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Resumé

Diserta&ni prace s nazvem ,Vyzkum vybranych pararnetntegrity
povrchu gi obralEni materiah leteckého pimyslu“ se zabyva komplexnim
hodnocenim integrity povrchu matefiapouzivanych v letectvi a dalSich
pokrasilych odwtvich ptimyslu s dirazem na analyzu zbytkovych réip
Prace podrobin popisuje vyvoj mechanické metodyéiani hloubkovych
prabéhi zbytkovych napti a jeji owrovani prostednictvim porovnani
vysledii se standardizovanou metodou rentgenové difraketod je dale
aplikovana na wieni zbytkovych nagii titanové slitiny, niklové slitiny a
austenitické nerezové oceli po zakladnich operachotakEni i pokrailych
technologiich dokotovani povrch. Vysledky zbytkovych nafii jsou
prezentovany v Uzké vazima zn&ny mikrostruktury a profilu mikrotvrdosti
povrchu.

Kli ¢éové slova

Zbytkové napti, Mikrotvrdost, Integrita povrchu, Titanové dhij,
Inconel, Nerezové oceli, Metalografie, Zgievaci technologie, Shotpeening,
Elektrolytické rozpousni



Summary

The dissertation thesis "Research of selected uifdegrity parameters
in machining of aerospace materials" deals witbmparehensive assessment
of the surface integrity of metal materials usedvration and other high value
manufacturing industries with an emphasis on ttayais of residual stresses.
The work describes in detail the development of eclmanical method for
measuring the depth profiles of residual stresseb its verification by
comparing the results with a standardized X-rayratifion method. The
method is further applied to the measurement aflues stresses of titanium
alloy, nickel alloy and austenitic stainless stedler basic machining
operations and advanced surface finishing techiedogdhe results of residual
stresses are presented in close relation to micaistal changes and
microhardness profile of the surface.

Key words

Residual stresses, Microhardness, Surface integfittanium alloys,
Inconel, Stainless steel, Metalography, Surfacengthening technologies,
Shotpeening, Electrolytic etching
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1. Uvod

Dosazeni co nejlepsiho vyuziti materialu, maximgfr@lehlivosti a vysoké
Zivotnosti vyrobk je podmigno zkvalitrenim konstruknich, vypd@tovych
i vyrobnich¢innosti. NejpokréilejSi oblasti strojirenského fmyslu jako je
letectvi, energetikai zbrojni piimysl jiz delSi dobu ke zvySeni uzitnych
parameti svych vyrobk a technologickych cetk zavadi nové netrathi
materialy, které krogh svych nezpochybnitelnychtednosti v konkrétni
aplikaci pinaSeji obvykle i komplikace na stiamyrobnich technologii. Na
stavu povrchové vrstvy sodisti se satasreé podili vlivy materialu, konstrukce
i pouzité vyrobni technologie. Povrch gésti je vysoce exponovany po
strance provozniho zatizeni a zampveori rozhrani podléhajici vlivm
vngjSiho prostedi. Proto je nutné mit dostatek poziiattaké o vlivu
jednotlivych technologii zejména na zbytkovou naygs stupg zpevréni
a strukturni stabilitu povrchu. Idealni by bylo ndkové pensum znalosti,
abychom prosednictvim volby feznych podminek, nebo obefn
technologickych paramétrdokortovacich operaci, dokazali uzitné vlastnosti
povrchu cilen ridit.

Doktorskd prace s nazvem ,Vyzkum vybranych paraiméttegrity
povrchu i obrakéni materiah leteckého pimyslu“ se komplex# zabyva
integritou povrchu, popisem a hodnocenim jejicmgtivych slozek. Detailni
pozornost je novana zbytkovym naim v povrchoveé vrsty, jakozto slozce
piedukujici rozneérovou stalost a dynamickou Zivotnost za provozkladni
prostedek k jejich systematickému vyzkumitegdstavuje vyvoj a optimalizace
mechanické metody experimentalniho éfemi hloubkovych prbéha
zbytkovych napti. Metoda pracuje na principugieni uvolréné deformace po
elektrolytickém rozpoushi povrchové vrstvy v definované oblasti. V koné
podol¥ metoda umaiuje velmi rychlé a nenakladné stanoventibght
zbytkovych napti. Na rozdil od ostatnich metod probih&temi celého
prabéhu kontinuald na jedno upnuti, navic bez silového a tepelnéiiaku
pfi Ubéru materiélu.

Druhd polovina doktorské prace jénovana ovfovani vyvinuté metody,
jejimu porovnani s né&astji pouzivanou metodou rentgenové diftak
tenzometrie a aplikaci metody na pokté materidly vyuzivané primagn
v letectvi a energetice — titanovou slitinou Ti6¥|4 Inconel 713LC
a nerezovou ocel AISI 304. Analyzované povrchy bgilers zpracovany
technologiemi, se kterymi se Ize nebo pipatiobré bude mozné setkat préav
v pokraiilych odwtvich primyslu. Vysledky typickych gibéhi zbytkovych
napsti pro jednotlivé technologie jsou v praci dafiig o vyhodnoceni dalSich
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slozek integrity povrchu a navazuji na pubdikacinnost autora v oblasti
kvality povrchové vrstvy a doké@ovacich technologii.

2. Soufasny stav problematiky

2.1.Integrita povrchu

Potteba hlubSiho studia vlastnosti povrchu a povrchownrstev fady
technickych materiél zejména kovovych, vyvolala vznik novych oblasti
materialového inZzenyrstvi ozt@vanych jako ,povrchové inZenyrstvi (surface
engineering)". Pro komplex charakteristik povrchup@avrchovych vrstev
se uziva v odborné literdt pojem ,integrita povrchu (surface integrity)".
Tento vyraz nepéitpresré definované fyzikalni nebo technologické ik,
ale je to vice mé&nhvolny soubor takovych vlastnosti povrchu a poviého
vrstvy, které jsou vytvieny nebo ovlivany technologickymi procesy
a u kterych se s@asré ocekava vliv na funéni vlastnosti sotasti. [2]

Kvalita povrchové vrstvy hraje vyraznou roli u géati dynamicky
namahanych a u s&asti, které jsou ve vzajemném kontaktu a pohybu.
V leteckém, kosmickém a vojenskémumyslu je spolehlivost a tedy
i Zivotnost klgova. [3]

Prehled vlivi a moznych &nka na povrchovou vrstvu uvadi Tab. 2.1
vypracovana jiz v roce 1970 v GE Aircraft Engineo@p Cincinnati. [4]

Tab. 2.1: Vlivy a dinky na povrchovou vrstvu [4].

Viiv Uginek na povrchovou vrstvu

Plasticka deformace

Prelozky, frevaleny a vytrhany povr¢
Zmeny tvrdosti
Trhliny - makro a mikroskopické

Mechanicky | Zbytkovéa napti

Zmeéna odolnosti proti Gnav @

DD
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Viiv Uginek na povrchovou vrstvu

Fazové transformace

Velikost, tvar a orientace zrn
Velikost precipital a jejich rozlozeni
Metalurgicky | Cizi vmgstky

Dvojcateni

Rekrystalizace

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

Chemicky Zkiehnuti

Dulkova nebo selektivni koroze
Koroze a koroze pod n&im

Tepelr® ovlivnéna zéna
Nataveni povrchovych vrstev

Tepelny Preskupeni materialu

DeDa

Zména elektrické vodivosti

Elektricky Zmeéna magnetickych vlastnosti

Za nejvyznamisi a nefastji sledované vlastnosti, které charakterizuji
integritu povrchu po obr#&hbi Ize povaZovat:

» mikrogeometrii obrobeného povrchu

e zpevrénou vrstvu - stupea hloubka

e strukturni, fAzové a chemické ny v povrchové vrsty

«  zbytkova napti - smysl, velikost a gradient [2], [3], [5], [6]
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2.2.Zbytkova napéti

Vnitini nagti zGstavajici v sotasti i po odstraimi zatizeni, které je
vyvolalo se nazyvaji zbytkova nép Souast jako takovaistava v silové
a momentové rovnovaze. Jakykoli zasah nebo odebratdrialu ze saidsti
zpisobi ferozdleni zbytkovych nafti a deformaci satésti. To je mimo jiné
princip mechanickych #teni zbytkovych nafii. [2]

Zasadni podminkou pro vznik zbytkovych sge prekraseni meze kluzu
materialu v witém objemu (vrst¥ materialu), nikoliv v celém objemu. Pro
dynamicky namahané stasti se pednosti pozaduje tlakové zbytkoveé n#p
v povrchové vrst¥. Nevhodnda zbytkova nafi (tahova) fisobi na sotast jako
konstrukni vrub vyvolavajici Sgky naggti. Podle objemu vémz dosahuji
vnitini nagti rovnovéahy, se rozliSuji 3 druhy zbytkovych sdp

*  Zbytkova napéti |. druhu

Zbytkova napti |. druhu jsou dsledkem nekompatibility mezi
makroskopickymi oblastmi. PovaZuji se za homogetjnkonstantni, co do
smeru a velikosti. Rovnovahy se dosahuje v makroskomia objemech,
typicky nekonénych tenkych vrstvach a deskach. [7], [8]

e Zbytkova napéti Il. druhu

Objemy, v nichz je uvazovano homogenni ¢iagsou podstath menSi
a omezuji se na velikost jednotlivych kry§taMertitelna jsou na ¢kterych
materialech za pouziti difrékich metod. U rentgenové difrakce se projevuji
zmenou Stky difrakeni linie [7]. PoruSeni silové a momentové rovnovahy
nemusi vyvolat z&ny makroskopickych rozéna [2], [8]

e Zbytkova napéti Ill. druhu

Jednd se o nap, kterd jsou nehomogenni i v rozsahkalika
meziatomovych vzdalenosti. T#fonagtova pole doprovazejici iizkové
poruchy v realnych krystalech. Nikdy nedochazike&mam makroskopickych
rozmgram porusenim rovnovahy. [7], [8]

Priciny vzniku zbytkovych nagti mohou byt velmiizné, nicmé# zmegny
se vzdy realizuji prostdnictvim ¢étyi zakladnich mechanisma jejich
vzajemnych kombinaci:
« nerovnondrna plasticka deformace
e nerovnondrny ohrev a chlazeni
* nerovnomdrna fazova transformace
» absorbce prvkdo povrchoveé vrstvy
Zbytkova napti maji vliv predevSim na Zivotnost dynamicky namahanych
souasti. Citlivost Unavové pevnosti naamy vlastnosti v povrchové vrstei
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Ize vykladat tim, Ze ip ohybu a krutu je vzdy maximalni n&pv krajnich
vlaknech na povrchu. Navic povrchova vrstva je ioejv postizena
metalurgickymi vadami, vrypy, ryskami, vakantnimisty, difuzi cizich prvi
a strukturnich zgn.[2], [10]

ZkuSenosti z praxe a experimentalniho vyzkumu pofiiveskeré teorie
o tom, Ze tahova zbytkova ngpunavovou pevnost snizuji a tlakova naopak
zvysuji. [2], [9], [10].

Publikace [11] hodnotiffnos v oblastitasované Zivotnosti na zakkad
odstupu Wohlerovychtivek po vyvozeni hloubkového tlakovéhoup&hu
zbytkového nafti na vzorcich po technologii laser shock peenirgR).

700
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o Untreated B l&‘\.( —e—LSP
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g - 0 A
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= ¥
Z 500 < am e
H g /
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Obr. 2.2: Puibéh zbytkovych nafbi
unavovychdes pro zakladni stav
(modrd) a pro stav po LSP
s vyraznymi tlakovymi napgmi
(cervend) [11].

Obr. 2.1: Posun Wohlerovyikky
(R=0,1) pro Ti6Al4V po zpevni
technologii LSP (modra)¢i stavu
bez zpewni (cervena) [11].

2.3.Metody méfeni zbytkovych naggti

Meieni zbytkovych nafii je prova@no bez ohledu na metodu na malém
makroobjemu materialu, u kterého je vysledekiani vzdy zatizen
nebezpé&im zasadni chybyipnedodrzeni postupéi podminek. Pro gieni
zbytkovych napti dosud nemame tak jednoduché a propracované ynjetioal
pro vyhodnocovani zakladnich fyzikalnich a matesigith vlastnosti.

Je-li pozadovano stanovit jiich zbytkovych nagti ve sn&ru normaly
k povrchu do ¥tSich hloubek a nikoli pouze limitni povrchové vgstvedou
prakticky vSechny metody k zadsahu do &mii, gipadré jeji destrukci
za &elem vyhotoveni ficnéhotezu. Zejména v posledni dbls rozvojem
vyposetni techniky a metody koteych prvki je snahou pokouSet se o
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hodnoceni zbytkovych n&p pomoci simulaci a celych matematickych
modeti predikujici vyslednou zbytkovou napjatost pro jettiné technologie.
Néekteré Ize nalézt ndfklad v publikacich [12], [13], [14], [15], [16].
Mechanismus vznikwthto nagti je natolik slozity, obsahuje tolik vstiipze
se vypd@tové modely sZi shoduji s realitou a &keni zbytkovych nagii
experimentalni cestou je nezbytné. V historickélqagmosti bylo zbytkové
napsti urovano:

* z makroskopickych deformaci uvolrénych khem odstragni
definovaného objemu (vrstvy), ve kterém zbytkovpétigoisobi. Odebranim
vrstvy materialu, poruSenim celistvosti, fizautim dojde k poruseni
rovnovahy vnitnich sil. Deformace se sleduje na prodlouzenéhylou,
zkoseni, nebo z#m¢ kiivosti. Tento mechanismus ftiozaklad vSech
mechanickych metod. Princip je obdobny jako ziskawvaeze kluzu a meze
pevnosti, které jsou ro¥a odvozeny z deformace vzorku pod zatizenim.

« ze zbytkové deformace kovové kizky. Na tomto zaklag jsou
vybudovany rentgenova a neutronova difrakce

» ze znEny fyzikalnich veli¢in, které jsou zavislé na zbytkovém
napsti, nag. sonickychti magnetickych. [2], [7]

Formalni rozdleni metod Ize provést na zaktadnnoha kritérii. Dle
pouzitého fyzikalniho principu je mozné rozliSovat:
* mechanické
« difrakeni
e magnetické
» ultrazvukové
e ostatni nefimé

Déleni je rovz mozné provést na zakkadporuSeni celistvosti
souwasti na: destruktivni, semidestruktivni, nedestwmikt[7].

Z pohledu dleni metod niteni zbytkovych nafii je rovrsz dilezity
rozsah hloubek pod povrchem, ve kterych je schopetada nagti zjistovat.
Toto hledisko dli metody na povrchové, které jsou schopny hodoetivnéni
povrchu technologii, jiz byl povrch zhotoven a nastopodpovrchové
zjistujici vnitini zbytkova nagti pisobici ve vyrazh vétSich objemech.
Pomyslna hranice mezirhito skupinami neniigsré definovana. Na Obr. 2.3
[17] je prehled hloubek, v nichZ Ize realizovatimni vybranymi metodami. Je
zde roviéZ zanesena oblast aplikace vyvijené mechanickédy@imstupného
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elektrolytického odleptavani. Jak plyne z obrazlketoda je schopna pokryt
prakticky nej¥tsi oblast aplikaci.

Hloubka n&feni [mm]

0,001 0,01 Ul 1 10 100
I f 1 ]

= H
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Obr. 2.3: Rozdleni metod dle hloubkydieni [17]

3. Cile disertaéni prace

Cilem disertani prace je systematickédeni vlastnosti integrity povrchu
v zavislosti na pouzité technologii u perspektitniechnickych material
vyuzitelnych v pokréilych technickych oborech jako je letectvi, eneliget
medicinsky a zbrojni fimysl.

K dosazeni tohoto cile je nutné vyvinout efektiandostupnou metodu
meteni zbytkovych nafii a komplexs analyzovat vybrané technologické
vzorky reprezentujici stavy, které se mohou vyskgtov rtiznych fazich
rozpracovanosti vyrolikve vySe zmiénych oblastech.

Na zéklad kritické reSerSe v kapitole diseftd prace2.10 Pouzitelnost
metod pro m¥eni lopatek z Ti6Al4\byly identifikovany metody wgteni
zbytkovych nagti, které umotuiji zjistovani hloubkovych gibéha zbytkové
napjatosti v povrchu sg¢ésti. Kapitola disertai prace2.9 Inovace v érenich
zbytkovych nafii v poslednich 10 letecprezentuje aktualni siry vyvoje
i aplikace metod pro #tieni zbytkovych nagii. Z obsahu obou kapitol vyplyva
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potreba vyvoje robustni metody &eni hloubkovych profil zbytkovych
napsti, kterou Ize spolehlivyuzit zejména k hodnoceni vliivu dokawvacich
a zpewiovacich technologii. Na zakladprovedené reSerSe bylo r@vn
zjisténo, Ze vyvijend mechanickd metodaremi ptibéht zbytkovych nagti
je jedingna koncepci Zézeni i zpracovanim naffenych dat. V konfiguraci,
ktera je pednetem kapitoly 4 neni metoda publikovana. Doposudzivané
jsou pouze jeji déi principy a zfisoby Ukru materialu. Vymezeni sei&i
existujicim publikacim uvagicim tyto diki principy je gednmétem kapitoly
disert&ni prace2.9.3 Pouzivani mechanické metody &éim vrstev ve #te.

Ke splnéni hlavniho cile je pofeba dosgt spinénim diléich cili:

1. Vyvoj mechanické metody dfeni hloubkovych pibeht zbytkovych
napsti s vyuzitim postupného elektrolytického odleptéivéstev a jeji
owéteni porovnanim se standardizovanaotfioi metodou

2. Experimentalni @eni vlastnosti podstatnych pro integritu povrchu

vzorki s Upravami pouzitych experimentalnich metod pro

garantovanou opakovatelnost vyslédk

3. Ucreni vazeb mezi pouzitou technologii a dosazenymastabstmi
integrity povrchu (zbytkovymi nagimi, mikrotvrdosti a lokalnimi
zmenami mikrostruktury) pro jednotlivé materialy

4. Vyvoj metody méireni zbytkovych nagéti

V laboratdi obrakeni Fakulty strojni CVUT v Praze byla
doc. Ing. Ferdinandem Nedigm, CSc. a doc. Ing. Jitidhem Kafkou, CSc.
vypracovana mechanicka metodasieni zbytkového nafi vyuzivajici
elektrolytické (anodové rozpousi) nebo chemické rozpossi vrstev
materialu a snimani deformace uvwla po Ubru povrchové vrstvy [5].
Metoda se vyvinula z klasické metody padRresto, Ze se deformace uivaje
kontinualré, odeet deformace a néasledny vyed zbytkovych nagti bylo
mozné provagt pouze inkrementatna s ohledem na charakterapthi
v nerovnongrnych krocich. Metoda i podoba vlastnihdizani byla poplatna
dohke vzniku (70. 1éta), neumdbvala vzhledem k pracnosti nasazeni é&iv
pocty vzorkl a zpisob Glru materialu pedstavoval bezgeostni rizika pro
obsluhu.
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bezdotykovy snimac

v

Obr. 4.1: Merici zatizeni v konfiguraci pro efeni lopatek [18]

V ramci disertani prace byla metoda dale vyvijena do podoby umpai
bylo na zaklad znalosti procesu vyvinuto a vyrobeno novéizzni (Obr. 4.1)
osazené novymi typy inddhkich¢idel s moznym osazenittidly pracujicimi
na principu Mfivych proudi. S ohledem na pouzitadla byly vyrobeny nové
upinaci a n&ici pripravky s dostatmou tuhosti. Nenatmé michani
elektrolytu bylo vyeSeno externi magnetickym michadlem.

Zasadnim problémem pro dosazeni spolehlivosti nyetodezpg&nosti
provozu se ukazal Zgob Gkru materialu. V ramci vyvoje bylo testovano
nekolik elektrolytt, které byly vytypovany na zakladvyzkumné zpravy
doc. Mejty Katedry organické chemie VSCHT [19]. dakejvhodsjsi
Sirokospektralni elektrolyty byly vybrany elektrohna bazi kyseliny chloristé
HCIO4, methanolu CBDOH a 2-butoxy ethanolu GKCH,)sOCH.CH,OH. Pro
vysledny elektrolyt byla vytvi@na zavislost proudové hustoty na #téampo
rizné materialy, zavislosti rychlosti &t Rr na napti a zavislosti minutového
Ubéru R na kumulativnim mnozstvi rozpgégeho materialu. Z provedenych
experimeni bylo zjiS&€no dopordené napti 15 az 20 V, kterému odpovidaji
rychlosti rozpou&ni 0,01 mm/min § pfijatelnych proudovych hustotach
okolo 10 A/dm. Pro eliminaci ofevu a ovliveeni elektrolytu je minimala
70 ml/mn? rozpou&né plochy.
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Obr. 4.2: Werici zafizeni v konfiguraci pro #feni lopatek

Deformacni krivka y=f(t) - tenky vzorek

1000 1500 2000 2500 3000
t[s]

—POLYNOM
—ZAZNAM

500

Obr. 4.3: Zaznam uvoiné deformace asgkryv nerenych bod a

nahradniho polynomu deformace
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Od roku 2017 byla metoda zdokonalena po stranées sbvyhodnoceni
nantfenych dat,éimZz bylo ¢caso¢ efektivni néieni podmigno. Zaznam
deformace je sniman v intervalech jedné&iaie Pomoci algorytrin filtrace
umoziuje eliminovat nahodna cbri a vibrace zfisobené v&sSimi vlivy.
Rozkmit zdznamu dlouhod#siho charakteru (v isledku michani) je
odstragn pomoci nahrady pbéhu polynomem (Obr. 4.3). Maximalni stupe
polynomu je 15. Nahrada umoznila cely vgpbautomatizovat a okam&ipo
ukorteni néfeni a zadani vstupnich geometrickych dirliprovést vypdet
prabéhu a export pibéhu zbytkovych nagti.

Pii vypodtu je uvazovan vetknuty prizmaticky nosnik obdéiniého
prifezu jako vzorek. Vyptet zbytkovych nafti v jednotlivych vrstvach
vzorku vychazi z klasickych vztatpruznosti a pevnosti. Pro stanovenidtap
je ttreba pijmout dva zakladniiedpoklady:

* Ve vrstviice tlou$ky AH je zbytkové nati o = konstantni.

e Odebrani vrstwiky AH zpisobi deformaci a indikuje zbytkové
napsti takové, jaké by vyvolalo stejnou deformadi ptisobeni
vngjSi sily F na tuto vrsteku:

F= AH.b.o (4.1)

% T C )t

Obr. 4.4: Schéma nafi v leptaném vzorku [18]

Pro odvozeni vyp#iu nagti pro jednu odebranou vrstwiH jsou zavedeny
veliciny [20]:

a = délka n¥ficiho tmenu (vzdalenost od leptané plosky po s&jma

¢ = Uhel pootéeni koncového fitezu

Ay = m&tené hodnota deformace

Ay: = prahyb nosniku (= rfena deformace od {gnybu)

Ay, = nat@eni n&ticiho ¥menu v rovig méteni (= néifena deformace od

nataseni)
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| = vySka leptané plochy (rozfinve snéru nagti)

b = Stka leptané plochy

h = tlou¥ka vzorku

E = modul pruznosti v tahu

| = kvadraticky moment [irezu (moment setréaosti pfirezu)
Mo = ohybovy moment

Obr. 4.5: Schéma pro vypet zbytkového na@fi ze snimané deformace

Pro jednotlivé slozky gfené deformace Ize zavést vztahy:

1l 1 Mo-l?
Ay, =Ef0Mo-x-dx=E- 02 (4.2)
Ayz=a-A<p=%folMo-dx=$-Mo-l-a (4.3)

, kde pro prizmaticky obdélnikovy ez a ohybovy moment sily
pusobici ve vrst¥ plati:

Mo=F-2=0-AH-b-% (4.4)

b.h3

= bl (4.5)

12

Po dosazeni plati pro celkovou éfanou deformaci nosniku
obdélnikového pifezu:

Ay = Ay, + Ay, =222 (i + a) = ZhAHNL, G + a) (4.6)

E-l 2 2'E-1
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Z uvedeného vztahu Ize Gpravou vyjadztah pro nagti:

Ay 2:E-b-h3 Ay E-h?
T TN T i aianas 4.7)

Z divodu opakovaného vyptu v jednotlivych vrstvach je vhodné vztah
uvést ve tvaru:

E

o= Kh ,kdeK= —L—
AH 3.L.(1+2a)

(4.8)
V piipact vypcoitu zbytkovych nagti v n-vrstvach se vypitené napti
ve vrsté oyn VYpoEita v principu podobi
Ayn - deformace vznikla odebranim vrstvy néiena v mist snimae
AH, - tlou¥ka odebrané vrstvy n
h, - tlou¥’ka vzorku po odebrani vrstvy n
h, = hy — X1 AH, (4.9

- %.K.hﬁ (4.10)

Takto vypdtené napti nezohleduje vypditena napti v predchozich
vrstvach, nezohledije znénu piifezu a je nutno ho korigovat ponizenim
o sumu korekci (menSitel v nasledujicim vztahu)utdolpravou se obdrzi
skut&né nagti v n-té vrsté oy, které je vystupem z vyptu [20]:
4.AHy,

hn

Op = Opp — X7 Oy(n—-1)- (4.11)
Metoda byla ve své koneé podob testovana na technologickych

vzorcich s minimalni variabilitou vlastnosti poviciVe vSech vySeébvanych

bodech piibéhu se variabilita vysledk pohybovala v rozmezi 10 az 20 %

(Tab. 4.1). Stabikanizsi hodnoty variability byly dosahovany udésh vzorki

s vysSi citlivosti (i stejném nagti je uvolrena vySSi deformace vidledku

nizsi tuhosti vzorku).
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Zbytkova napéti - sada 1 - fizené tryskani oboustranné (shotpeening)

100
0
—
0,doo 0,050 0,100 0,150 0,200, 0,300
h [mm]
‘o
a
=3
(=]
01B
02B
—t— PROMER
- A

Obr. 4.6: Merici zafizeni v konfiguraci pro #feni lopatek

Tab. 4.1: Nar'ena data pro jednotlivé vzorky (O1A az O3A) a zoisaé
prabéhy pro 1. o¥iovaci sadu ¥izené tryskani

L L1
vz. | 01A | 01B | 02A [ 02B | 03A | PROM I SMDCH | VAR | MIN I MAX |
h L = 1 = | %1 o1 ol
mmi| © o o o o I 7 I mPa) o | o I a I
0,003 346 | 390 | 256 | 367 | 2601 328 1 &2 19 I 5090 1T 356 |
0005 336 | 400 | 257 | 355 |2 ] 33 | w0 10 | 400 T 57 |
0007 320 | 401 | 250 | 347 | 60 | 321 | s 18 | 401 | 259 |
0010 323 | 400 | 262 | 339 | 297 1 320 1 55 17 | 400 | 262 |
0015| 321 | 308 | 268 | 335 [ 207 ] 324 | 49 15 1 398 3 268
0,020 ] -327 | -398 275 | 337 | 32001 3311 44 13 1 398 1 275 |
0026 338 | 400 | 282 | 344 | 344y 341 | o 12 1 400 § 28 |
0,030 ] 350 | 405 280 | 353 | 365 1 352 1 @ 12 1 405 1 280 |
0050 302 | 442 | 316 | 401 | 424 ] 305 | 4s 12 | 442 | 316 |
0070 | 407 | 473 | 338 | 444 | 456 | 423 1 54 13 1 473 1 338 1
000 384 | 4n1 | 332 | aga [ 450 40 ] s 13 ) 459 3 332
04150 | 258 | 242 | 249 [ 298 | 288 | 267 1 25 9 I 298 I 242 1
0200 93 | 83 | a1 | 106 | 93 § -103 | » 141 | o141 | 83 |
0250 6 9 36 26 | 171 19 1 12 36 1 36 1 6 |
0300] o 1 7 |#| 5 R R i

Na vzorcich lopatek bylo provedentimé srovnani dosazenych vyslédk
prostednictvim vyvinuté metody a standardizované rerdgéndifrakéni
tenzometrie. Ribéhy zbytkovych nagti se shodovaly v tlakovém charakteru
i hloubce pechodu do vyrovnavacich n#p (tlou&’ce kompresni vrstvy).
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Vysledky se vSak rozchazeji v absolutnich hodnoteégiti (Obr. 4.7). Nagti
zZjiSttna rentgenovou difrakci vykazovala vzdy vySSi hagnaricemz se
z analyzovanych vzotk zd4 vysoce prawghodobné, Ze odstup zj#tych
hodnot se zitSuje s redlnou hodnotou zbytkovych &@pa’ uz povazujeme
za platnou kteroukoli metodu. Z provedenychéi@mi nelze stanovit
jednozné&nou evodni zavislost proippaset hodnot nagti mezi metodami.
Tento problém se netykd pouze prezentované mesbdelgyl pozorovan pro
vSechny mechanické metody - viz kapitola disertarace 2.10 a publikace
(6], [21], [22], [23].

Zbytkova napéti - fizené tryskani segment( lopatek (shotpeening)
100

0

04
-100

0,200 0,250 0,300

h [mm]
-200

=300 et F5 PRUMER

o [MPa]

-400 = e FS NVIN

-500 == == 5 MAX

] e XRD LR 1

-600

= XRD LR 2
-700

Obr. 4.7: Porovnani metod FQVUT (primer ze sady 12 ks) a XRD Lamk
Research (2 ks) na segmentech lopatekizeném tryskani

5. DalSi pouzité laboratorni postupy

V ramci analyz byly pouzity nasledujici analytickédetekni metody -
metalografie, réteni mikrotvrdosti, kapilarni zkouSky. Kapitata5 detailnim
zpisobem popisuje pouzité postupy #egevsim jejich nutné Upravy a
nastaveni pro vyzkum tenkych povrchovych vrstepecsickych materié.

6. Integrita povrchu titanovych slitin — Ti6AI4V

Kapitola ¢. 6 uvadi zakladni fyzikalni a chemické vlastndgénovych
slitin a dava je do souvislosti s technologickymasinostmi. Dale jsou
v Uvodu kapitoly stréné popsany technologie, jimiz byly zhotoveny
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experimentalni vzorky. Technologie jsou popsanydrani principu, uZiti,
technologickych omezeni, dosahovanych paranseotebnych nastrdj

Tab. 6.1: Behled analyzovanych vzatlee slitiny Ti6AI4V

Technologie Z-nace]on Typ vzorku Tloustka Pocet
vzorku v [mm]

Celni frézovani FR technologicky 4 7
5D frézovani 5D technologicky 4 6
Shotpeening - 81
jednostranny SHP-J technologicky 4 5
Shotpeening - 2 g
B SHP-O technologicky 4 5
Laserpeening LSP technologicky 4 6

Dratové rezani WEDM technologicky 4 5

5D frézovani os 5D segment lopatky 1.4 9

5D frézovani + -

vibraéni kulickovani SD+VE segment lopatky 14 3

3D frévovin ’

SD fr ezovant + SPM 5D+L segment lopatky 1.4 5
lesteni =

5D frézovani +

vibracni kuli¢kovani + SD+VK+L segment lopatky L4 5
SPM leSténi

Analytické ginnosti probihaly na dvou skupinach vzaéirkechnologickych
vzorcich (destikach) a na segmentech lopatek.

S vyjimkou dratovéhdezani WEDM u vSech vzotkdetekovan tlakovy
charakter zbytkovych n&p s tiznou tlougkou vrstvy tlakovych natii (Obr.
6.1). Nejngl¢i prabéh byl zjiS&n u dokorovaciho 5D frézovani, naopak
extrémni hloubky tlakovych pnuti byly zj&tu u nekonvetniho zpewiovani
povrchu metodou laser shock peening LSP.

Tyto zasadni rozdily se vSak prakticky FeEpasi do zpewmi ve smyslu
mikrotvrdosti. V blizkosti povrchu byl sice pozo#v nafist mikrotvrdosti
010 aZz 20 %, ale tento 1i&t v zasad negedstavuje technicky vyznamnou
zmenu chovani materialu. Je minimalni proé&zm technologickych vlastnosti
(napiklad obrobitelnosti) a zrovna tak nelzéekavat vyraz§si nanbst
Zivotnosti a odolnosti proti &tu. Méteni mikrotvrdosti i velmi nizkych
zatizenich (HV 0,1) se tak&dx vyznauje vySSim rozptylem vysledk
Norma uvadi zadzné do 5 az 10%.
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Vyhodnocenim naleptané mikrostruktury byly zjist rozdily v hloubce
zasahu plastickych deformaci pod povrch. Deformasrchové vrstvy vSak
neni mozné davat daimeé souvislosti s vyvozenigsehu zbytkovych nagti
a profilu mikrotvrdosti nafi¢ technologiemi. U frézovacich operaci
hrubovacich a dok@ovacich je jash patrna ¥tSi tlou§’ka deformované
vrstvy (Obr. 6.3), kterd je ve shiod WtSi tlouSkou kompresni vrstvy.
U vibraéniho kuliékovéani a shotpeeningu tuto vazbu pozorovat neétixoy
povrchova vrstva neni natazena tak, jako pelpodu obratciho néastroje.
U dratovéharezani WEDM byla nalezenagiavend vrstva, ktera jeiginou
tahovych zbytkovych naii.

Charakteristické prab&hy zbytkovych napéti - technologické vzorky

0,300 0,400 0,500

—— 50 FREZOVANI
——CFLNi FREZOVANI
—e—SHOTPEENING JEDNOSTRANNY
—i— SHOTPEENING OBOUSTRANNY
—e— | ASERPEENING

-8 WEDM

-500

-600

-700

Obr. 6.1: Charakteristické gbehy zbytkovych nai - technologické vzorky
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Pribéhy mikrotvrdosti HV 0,1 pro vybrané technologie

380
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= - . ‘. P
8 —— Polyn. (CELNI FREZOVANI)
T 340 o
5 = = Linedrni (ZIHANI)
=
S 330
30 | ——=———-—
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Obr. 6.2: Vysledné profily mikrotvrdosti pro jedliaé technologie

% : s
sl e
Obr. 6.3: Deformace povrc

- P 1 ..‘

-

hové vrstvy Ti6AI4V gelnim frézovani
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7. Integrita povrchu po soustruzeni nerezovych oceli

K hodnoceni integrity povrchu bylo vyuzitogieni hloubkového fibéhu
zbytkovych napti  vyvinutou mechanickou metodou s postupnym
elektrolytickym rozpou$nim, rentgenovéa difraki tenzometrie [24], [25],
metalograficka analyza a zkousky mikrotvrdostiedirétem vyzkumu byly
povrchy po soustruzeni dedtami s fiznymi Uhly ¢ela yos - utvaete SF
(pozitivni +12°) a NF (negativni -2°).

U obou geometrii byla zji&ha tahova zbytkova nath v t€sné blizkosti
povrchu, ktera pravghodobré souvisi s natahovanim povrchové vrstwy p
soustruzeni v oblasti tercialni plastické deform#Gdr. 7.1). Povrchova
vrstva po soustruzeni vykazuje vyznamnéisigr mikrotvrdosti az na hodnoty
430 HV 0,05 (pi tvrdosti jadra pouze 170 HV 0,05) (Obr. 7.2)[26%ofil
mikrotvrdosti je sili zavisly na Ghlgela. S klesajicim (aZ negativnim) Ghlem
¢ela se zw¥tSuje oblast primagplastické deformace, zasahuje higulpod
povrch a tlougka zpeviné vrstvy roste. Tento jev byl potvrzetitpmnosti
deform&niho martenzitu na metalografickych vybrusech (OBr3) a
nepochybn by ho bylo mozné detekovat i magnetickymi metodg@].

Vliv thlu cela na profil zbytkové napjatosti v povrchu nerezové
oceli AlSI 304
800

700 —8— ytvaied SF (+12°)
600
500 —e—ytvaret NF (-2°)
400
300
200
100
0 = —— e —

_10cP,d00 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140

h [mm)]

o [MPa]

Obr. 7.1: Puib¢h zbytkovych najpi po soustruzeni nerezové ocel
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Profil mikrotvrdosti vzorku - srovnani utvarece SF a NF°
450

400 * utvarec SF (+12°)

3209 m utvarec NF (-2°)

300 o

250 4

Mikrotvrdost HV 0,05

200 4

150 T T T
0,0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6

Obr. 7.2: Profil mikrotvrdosti pro jednotlivé uti’e, zobrazeni polohy
nastroje vici zpeviené vrst¢

Obr. 7.3: Mikrostruktura AlSI 304 po soustruzeniafecem NF (-2°) —
vyskyt deforméniho martenzitu do hloubky max. 140
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8. Integrita povrchu turbinovych lopatek z Inconelu 713 LC

Slitiny niklu si v piibéhu 20. stoleti ziskaly nezastupiletné postaveni
v sektoru letectvi, energetiky a kosmickéhairpyslu vzhledem k jejich
korozni odolnosti, zaruvzdornosti a pevnostnim tmlastem za vysokych
teplot. Ruku v ruce s kvalitativnimiimosy s sebou tyto superslitinyimpaseji
znané komplikované zpracovani aznymi technologiemi, iedevSim
obratEnim [27], [28]. Z divodu ztizené obrobitelnosti a vyrazné redukci
Zivotnosti nastraj musi byt velmic¢asto tradini vyrobni metody jako
napiklad tvarové frézovani nahrazovano hloubkovym Bemim. Brouseni
u téchto slitin nelze povazovat pouze za technologkaiovaci, ale pro
vybrané prvky (z&sy a bandaze lopatek) za jedinou moznou.

Vzhledem k odebiranémuiidavku giblizn¢ 0,8 az 2,3 mm (rozdil
vrchol/dno zamku) bylo prakticky vyléeno brouSeni oscitaim zpisobem.
Hrubovaci hloubkové brouseni byl u této aplikacgyetlejsi zgisob Gkru
vétSiny pidavku. Vyroba lopatek préhla na 3-osé souvisl&zené CNC
brusce Magerle MFP 125 kottem  Tyrolit Strato Ultra
SU33A 702 GG 11 VB1 s gatenim pmtimérem 500 mm. BrouSeni bylo
rozckleno do 4 pichodi dle Tab. 8.1.

Tab. 8.1Rezné podminky brouseni zatlopatek

ve [m/s] f [mm/min] ap [mm] orovnani pred
Hrubovani 1 16 190 0azl.5 ANO
Hrubovani 2 15 260 0.715 NE
Na cisto 1 22 600 0.055 ANO
Na cisto 2 22 600 0.03 ANO

Napi¢ vSemi testovanymi podminkami a vzorky byl Zisttahovy
charakter zbytkového nagd v tésné blizkosti povrchu. Vyrovnavacich gtp
bylo dosaZeno v hloubkach 0,02 az 0,04 mm pod pevnc Vzhledem k nizké
tepelné vodivosti slitiny a dlouhému stykovému offlo je @Fic¢inou vzniku
tahovych pnuti primagn mechanismus nerovn@mého oftevu a chlazeni.
Tento @evladajici mechanismus potvrzuji povrchové submmér@ oxidy
(ndkzhové barvy) a fitomnost nglkych brusnych trhlin. Brusné trhliny byly
detekovany fluoresceéné-penetréni  zkouSkou, kapilarni  zkouSkou
a metalografickym zkoumanim. Brusné trhliny jsoueotované prakticky
kolmo na snir brouSeni. V povrchové vrstnebyly u takto vysoce teplatn
odolné slitiny pozorovany zny mikrostruktury a jakékoli fazové
transformace [29].
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Zbytkova napéti - hloubkové brouseni
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Obr. 8.1: Charakteristické gibehy zbytkovych nagi po hloubkovém

brouseni

- e
Obr. 8.2: Linearni indikace kolmé na &nbrouseni na ramiku lopatky
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INTERKRYSTALICKA S TRANSKRYSTALICKA [

-

Obr. 8.3: Vybrus ges trhliny, 25x, leptano Marble’sinter/transkrastalické
trhlina

9. Integrita povrchu aditivn & zpracované oceli AISI 316L

Titanova slitina Ti6Al4V ELI, niklova slitina Incaei 718, hlinikova slitina
AlSi10Mg, kobalt-chromova slitina a nerezova océ5A316L jsou aditivi
zpracovavané slitiny s ngfsim potencidlem nasazeni v leteckém,
zbraiovém, energetickém a kosmickénfupryslu. Sodasti v £chto od¥tvich
prochazi rozsahlym certifikaim testovanim. Analyza vzarkz nerezové
oceli AlSI 316L zahrnuje hodnoceni stavu povrchékiladnich mechanickych
vlastnosti.

Provedené mechanické zkousky poukazaly na silnoizo@opii
mechanickych vlastnosti ve smyslu orientace v sméru stavby. Jako
srovnavaci zékladna slouzi vertik&lrtisttné vzorky se standardnimi
parametry tisku. Vzorky tisknuté pod Uhlem 45° zdaaly znatel®d vyssi
pevnostni vlastnosti. Vifpadd meze pevnosti Rminil narast 14 %
na 689 +2 MPa a mez kluzu vzrostla o 16 % na 530MPa. Naiist
pevnostnich vlastnosti byl podl€ekavani doprovazen poklesem taznosti o
vyraznych 16 % na hodnotu 37 + 2 % [30].

Mimo smeérovou anizotropii byl také posuzovan vliv posuniakusace
laseru do hladiny spékani (parameter focus leversr). Znéna parametru
focus level (FL=0 mm) a tim posunuti fokusace las#o hladiny spékani
vedla kvelmi nepatrnému zvySeni meze pevnosti RmL,®% na
615 + 3 MPa, mirnému poklesu taznosti A 0 1,2 %3 &, avSak i citelném
zvySeni meze kluzu o 7,3 % na 511 + 7 MPa (Obr.rBotke). V piipads
sjednoceni polohy hladiny fokusace laseru s hladsmékani doSlo k néstu
vrubové houzZevnatosti o 48 % na 188 Jicrfieoreticky by se ip této
konfiguraci n¢lo koncentrovat vice energiéimo v hladi spékani, coz by se
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mélo projevit SirSi natavenou z6nou na ukor jeji hlkyia na Ukor protaveni
piedchozich vrstev [30].

Kompletni vysledky zkousky tahem pro viechny kombinace vzorki CL20ES
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Obr. 9.1: Fehled vysledkzkousky tahem — CL20ES [30]

Vyzkum povrchu aditivé zhotovenych vzork byl zacilen na detekci
nespéeného praSku na povrchu vzérk na vyhodnoceni porezity v jadru
a povrchové vrsty

O vlivu ¢asté&né natavenychktastic prasku na parametry drsnosti povrchu
SWdSi i vyrazny odstup zjighé stedni hloubky drsnosti Rz = 80 az 1o®
a stedni aritmetické Uchylky profilu Ra = 11 az dd. Pongr mezi €mito
dvéma parametry je vifpact LBPF kovového tisku 7 az 8, cofeglstavuje
prakticky dvojnasobné hodnoty ve srovnanéanymi technologiemi obrani
[30].

Malé sférické poéry (0,005 az 0,02 mm) se vyskytupvnomerng
ve struktite a jsou primarhdisledkem pitomnosti plynu v prasku,ifpadré
zavilggenim do taveniny (meltpoolu). V ndvaznosti na postw degradaci
nanaSée a vysSi prawpodobnost vyskytu vrstevnych vad by seilan
teoreticky Urové porezity s postupem stavby zvySovat. V provederadyae
porezity se tato hypotéza jednozmanepotvrdila (Obr. 9.2). Z analyzy mist
v blizkosti stavebni palety,isdu vzork a horni upinacéasti neni patrny
zhorSujici se trend v Zzadné z kategorii. Navzd@mta vysledkm byla
prostym sottem plochy péi opravdu zjisna ve vrchnich vrstvach stavby
vySSi Urové porezity 0,103 % oproti 0,036 % veeslovécasti a 0,089 %
v blizkosti zakladny.
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Distribuce pérua po v zavislosti na vysce stavby
10000 5333
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Obr. 9.2: Distribuce a klasifikace péw zavislosti na vysce stavby [30]

10. Zavér

Diserta&ni prace s nazvem ,Vyzkum vybranych pararheintegrity
povrchu i obrakéni materiah leteckého pimyslu“ se komplex# zabyva
problematikou integrity povrchu u mateii& technologii, které se upaii
v pokratilych odwtvich jako je letectvi, energetika, medicinsky aogphi
pramysl. TeéZiS&m prace jsou zbytkova né&p v povrchu sotasti a moznosti
jejich zji%ovani. Prace ucelénpiindsi nové poznatky o vlivu vybranych
technologii na stav povrchové vrstvy, z nichZktaré byly ziskany
prostednictvim vyvinuté mechanické metodyimni hloubkovych prbéhi
zbytkovych napti pomoci postupného elektrolytického rozpeénstvrstev.
Prace je sestavena do vzajémavazujicich kapitol.

ResSersi sotasného stavu poznani sénuje kapitola2 Integrita povrchy
kterd popisuje jednotlivé sloZky integrity, moznqgstich zjisfovani, metody
meteni zbytkovych nafii i obecrd znamé mechanismy aiginy vzniku €chto
napsti.

Na zaklad provedené reSerSe bylo zfi8b, Zze vyvijena mechanicka
metoda nsieni pfibeht zbytkovych nagti je jedin€éna koncepci zZdézeni
i zpracovanim nagtenych dat. V konfiguraci, kter4 je fquinmétem
kapitoly4 Vyvoj metody #feni zbytkovych nafi, nebyla dosud metoda
publikovana. Kapitola 4 detain popisuje koncepci z&eni, potebné
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pripravky, elektrolytické rozpou&ti, vypaitové vztahy a postup d&feni.
Zvlastni pozornost bylaénovana owrovacim zkouskam metody a jejimu
porovnani se zavedenou a standardizovanou metodé&e@nimpomoci
rentgenové difrakce. Z &tovacich zkouSek jednoztv@& vyplynula
zpisobilost a dobrd opakovatelnost vyvinuté metodyist#jé piabehy
zbytkovych napti se shoduji vramci porovnavacich zkouSek ve &mys
zbytkového nagti i ve stanoveni hloubekf@chodu z oblasti tlakovych
do tahovych zbytkovych n&fl. Neshoda byla naopak zjisa ve stanoveni
absolutnich hodnot nap. Friciny této neshody byly diskutovany v kapitole
4.9.4 Diki zawry porovnani metodVv néasledujicich kapitolach byla vyvinuta
metoda aplikovana na specifické vyzkumné tkoly.

Kapitola 6 Integrita povrchu titanovych slitin - Ti6Al4}¢ wnovana
vyzkumu zbytkovych nafti, profild mikrotvrdosti a mikrostruktury uvedené
slitiny v povrchu po technologiicelniho frézovani, doka@ovaciho 5D
frézovanitizeného tryskani, vibtaiho kulickovani laserpeeningu a strojniho
leSeni. Ziskané ddli poznatky jsou zobeény a pouZity k popisu ifin
a mechanisiinvzniku zbytkovych nafti u této slitiny.

V kapitole 7 Integrita povrchu po soustruzeni nerezovych obgla
v experimentu soustruzeni s pozitivni a negativeongetrii soustruznického
noze prokdzéna silnd tendence austenitickych neyekho oceli
k deform&nimu zpeviovani povrchové vrstvy. Ovlivimi povrchu bylo
zZjiSttno, na rozdil od slitiny Ti6Al4V, nejen prdetnictvim gitomnosti
tahovych zbytkovych nai v povrchu, ale i zvySenim mikrotvrvrdosti
a zarovd tvorbou deforméniho martenzitu.

Vliv nevhodnych technologickych podminek brouSemimegritu povrchu
uvadi kapitola8 Integrita povrchu turbinovych lopatek z Incon&i3LC
S vyuzitim kapilarnich defektoskopickych metod bylg brouseni zjighy
brusné trhliny. Eéinu vzniku trhlin @ brouSeni dale podpta analyza
zbytkovych napti, jelikoz v bezprosedni blizkosti povrchu byla zji&ta
napiti presahujici mez pevnosti materialu.

Vyzkum integrity povrchu perspektivnich mateiialv pokrasilych
pramyslovych od¥tvich je podpéen vyzkumem vlastnosti aditivnich
materiati v kapitole9 Integrita povrchu aditivéizpracované oceli AISI 316L
Krom& vybranych parameir povrchu kapitola uvadi vysledky vyzkumu
anisotropie zékladnich mechanickych vlastnostirigth materiél, které jsou
predn&tem publik&ni ¢innosti z posledni doby [30].
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