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Anotace

Tato bakalarska prace se zamétuje na popis procesu Laser shock peening, jeho
historii a vliv na zbytkova napéti v materidlu, tvrdost, texturu povrchu, unavovou
zivotnost a porovnani s procesem kulickovani. Dale popisuje moznosti vyuZziti
v aditivni vyrobé na zlepSeni tahovych napéti, porozity, textury povrchu a
mikrostruktury. Prakticka ¢ast je vénovana porovnani vlastnosti ozubenych kol pied a

po ucincich procesu LSP.
Kli¢ova slova

LSP, laser, zbytkova napéti, 3D tisk, profil, textura povrchu, porozita



Annotation

This bachelor's thesis focuses on the description of the Laser shock peening
process. Among the subjects of interest are its history and effect on the residual stress
in the material, as well as its hardness, surface texture and fatigue life. What follows
is a comparison with the shot peening process. The thesis also describes the
possibilities of use in additive manufacturing to improve tensile stresses, porosity,
surface texture and microstructure. The practical part of the thesis is a properties

comparison of gears before and after the effects of the LSP process.
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U
vod

Ve strojnim primyslu je kladen dlraz na inovace. Jsou ¢im dal vyssi naroky na
zivotnost dild, bezpecnost a uzitné vlastnosti. Proto vznikaji stdle nové technologie,
které umoznuji vytvatet vyrobky se stale lepSimi vlastnostmi, které se projevi i nizsi
ekonomickou narocnosti.

Z diavodu zivotnosti a zlepSeni funkcnich vlastnosti se pouzivaji dokoncovaci
operace. Existuji dokonCovaci operace s ibérem materialu, jako jsou jemné obrabéni,
brouseni, honovani, lapovani, lesténi nebo omilani. Tyto operace slouzi k vytvofeni
findlni kvality povrchu soucasti. ZlepSuje se ptfedevsim textura povrchu a geometrické
vlastnosti. [4]

Dokoncovaci operace bez ubéru materialu (valeckovani, hlazeni, kulickovani,
vibraéni zpeviiovani nebo machine hammer peening) maji za kol vytvafeni
zbytkovych napéti v soucdsti. Zbytkova napéti zlepsSuji ptedevS§im unavovou Zivotnost
a zabraniuji vzniku trhlin.

Mezi nekonvencni metody dokon€ovani bez ubéru materidlu je fazen proces LSP
(Laser shock peening), ktery pouziva laser k vytvateni rdzovych vln na povrchu
materidlu. Razové vilny se §ifi soucasti a indukuji zbytkova napéti. Metoda LSP byla
vyvinuta v 70. letech 20. stoleti v USA. Samotny proces zavisi nejen na parametrech
laseru, ale také na prostfedi, na povrchu soucasti a materiélu.

Se zvySujici se popularitou 3D tisku zacal proces LSP mit uplatnéni také na
tiSténych vyrobcich z riznych materiala, kde ovliviiuje vliv tahovych napéti, porozitu
a mikrostrukturu.

Cilem préce je porovnat texturu povrchu na konfokalnim mikroskopu, porozitu
a geometrii ze ziskanych CT dat pfed a po procesu LSP a ukazat, jestli je v tomto

ohledu LSP proces prospésny ¢i nikoliv.

12



1 Metody dokonCovani povrchu bez ubéru

materialu

Zpeviiovanim je dosahovano zlepSeni nékterych vlastnosti kovi, jako jsou
tvrdost, Uinavova pevnost, odolnost proti korozi a otéru. Proces se fadi mezi
dokoncovani bez Ubéru materidlu a je zalozen na indukovani zbytkovych tlakovych
napéti do materialu. Casto je to potieba u soudasti diive tepelné zpracovanych, které

ztraceji tlakova napéti. [3], [20]
1.1 Valeckovani

Princip valeckovani spociva v pfitlacovani rotujiciho tvareciho prvku na
materidl. Timto prvkem je Casto valecek nebo kuli¢ka. Valeckovani miZeme rozdélit
na statické a dynamické. U statického valeckovani je prvek pfitlaovan konstantné
k povrchu. Dynamické véaleckovani spo¢iva v prerusovaném stlacovani. U statického
zatézovani je dosahovano lepsSich drsnosti, ale lepSi jakosti dosahuji dynamicky
valeckované soucasti. Valeckovanim se zarovnava nerovny povrch, kdy se vystupky
zatladuji a prohlubné vypliiuji. Dosahuje se drsnosti Ra 0,05 - 0,4 um. Cim je primér
valecku men$i tim se zvySuje zpevnéni a také drsnost. Tvrdost se zlepSuje o 20 az 100
%. Valec¢kovani se pouziva také jako druh kalibrace soucastky. Statické valeckovani

je vidét na obrazku 1. [3], [21]

Obrazek 1: Statické valeckovani [3]

1.2 Hlazeni

Princip je podobny jako u valeCkovani, ale u hlazeni nedochazi k odvalovani
nastroje, ale ke kluznému tfeni mezi nastrojem a soucasti. Jako nastroj se pouziva

diamant s kuzelovou Spi¢kou. Hlazenim dochazi ke zpeviiovani materialu a odstranéni
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nerovnosti. Hlavni pfednosti hlazeni vic¢i véaleCkovani je mozné pouziti na tvrdsi
materialy. Povrchy upravené hlazenim dosahuji tvrdosti az 65 HRC a drsnosti mezi

Ra 0,1 a 0,4 um. Metoda hlazeni je vidét na obrazku 2. [3], [20], [21]

Obrazek 2: Vnéjsi hlazeni diamantem

1.3 Kuli¢kovani

Kulickovani pod anglickym ndzvem shot-peening (SP) je metoda, kde se malé
castice v podobé broki vrhaji na povrch soucédsti a tim je vyvoladna plasticka
deformace. Broky nemaji abrazivni ucinek, jak je tomu u tryskani. Pfi SP dochazi
k tvorbé zbytkového tlakového napéti, které ma ptiznivy vliv na zlepseni vlastnosti
soucasti. Princip je vidét na obrazku 3. [3], [22]

Dilezitymi parametry u kulickovani jsou tthel dopadu, rychlost vyvolana tlakem,
kterym jsou kulicky hndny a vlastnostmi kulicky (primér, hmotnost, tvrdost,
material). Uhel dopadu &astic je 50° az 80°. Tlak vyhangjici kulicky se voli mezi 0,1
az 2 MPa. Tim je dosahovana rychlost az 60 m.s". S vét§im primérem kulicky je
zlepSovana drsnost. Touto technologii se dosahuje drsnosti Ra 0,4 — 1,6 um a hloubka
zpevnéni se pohybuje 0,05 az 0,5 mm. [3], [22]

Vyhodou kulickovani oproti valeckovani nebo hlazeni je moZznost dokonCovani
ZlepSuje mechanické vlastnosti, korozni odolnost, inavovou Zzivotnost a sniZuje

porovitost. [3], [22]

r g

Obrazek 3: Tvorba plastické deformace kulickovanim
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1.4 Vibracni zpeviiovani

Vibrac¢ni zpeviiovani neboli také vibracni kulickovani je podobné SP. V tomto
procesu je potfeba zajistit ptipravek, do kterého je upevnéna nase zpevinovana soucast.
Do ptipravku je nésledné dan ocelovy nebo litinovy granulat. Pfipravek je nasledné
upnut do ramu vibrac¢niho stroje a diky asynchronnimu motoru je rozkmitan. Kulicky
uvnitt pfipravku narazeji na povrch soucéasti a dochédzi k vyvolani plastické
deformace. Kulicky je mozné rozkmitat takto mechanicky nebo ultrazvukem.
Frekvence vibraci je okolo 30 kHz. Tato metoda je ¢asto vyuZzivana na tvarove slozité

soucasti. [3], [22]
1.5 Machine hammer peening

Machine hammer peening zkracené¢ hammer peening (HP) vyuziva karbidové
nebo kalené kulicky, kterd je upnuta na télo nastroje. Kulicka kmitavym pohybem
s frekvenci 50-500 Hz v osovém sméru narazi na material. Poloha néstroje je fizena
robotickym ramenem nebo CNC fizenym strojem. Zdvih nastroje je ] mm a rychlost
pfi narazu je v fadech nékolika metrti za minutu. Narazy zpusobuji zpevnéni povrchu
do hloubky desetin milimetru. Na povrchu namétime napéti az 1000 MPa. Tato
technologie se vyuZzivd napiiklad u dokoncovani forem pro vstiikovani plastd.

Technologie je vidét na obrazku 4. [3]

transducer

Peening head

Stroke }
height I \ /

Obrazek 4: Schématicky obrdzek technologie HP

1.6 Laser shock processing

Laser shock processing popisuje uUpravu povrchu pomoci laseru a jeho
vyvolaném tlaku. Laser shock processing muzeme rozdélit na dil¢i podskupiny.
Nejvyznamnéjsi je Laser shock peening zalozena na vnaseni zbytkovych napéti do
materidlu. Dal§imi skupinami jsou Laser shock bending, kterd ma za kol ohybéni

materialt, Laser shock drawing a laserové tazeni. [3]
15



2 Laser shock peening

Laser shock peening (LSP) je technologie vyuzivajici pulzni laserovy svazek,
ktery narazi na povrch soucasti a tim ho vytvrzuje. Laserovy paprsek musi mit
vysokou energetickou hodnotu pohybujici se v fddech GW/cm? a kratkou vinovou
délku. Ta je v fadu n€kolika desitek nanosekund. Tento laserovy impuls pak piisobi na
povrch tak, Ze vytvoii razovou vinu, pti které dochazi k plastické deformaci materidlu
a vzniku tlakovych zbytkovych napéti. To ma za nasledek nejen zvySeni tvrdosti, ale
1 odolnosti proti inavé, kavitaci a korozi. Snizuje se pravdépodobnost vzniku a Sifeni
povrchovych trhlin. Podobny uéinek lze dosdhnout i konvencnimi zplsoby jako je
naptiklad kuli¢kovani. Pii ném ale zpevnéni nedosahuje takové hloubky, kterd je
u technologie LSP az desetkrat vétsi. Hloubka zpevnéni je 1-2 mm. Laser shock
peening se nejcastéji pouzivd na slitiny zeleza, titanu, hliniku, niklu a dalSich

kovovych materiali. Obrdzek 5 ukazuje laser narazejici na povrch. [1], [2], [3]

Obrazek 5: LSP pouziti v praxi s absorpcni vrstou (Cerna
paska) a transparentni vrstvou (tekouci voda)

2.1 Historie

MozZnost vyuziti pulzniho laserového svazku k vytvafeni razovych vin a tvorbé
plastickych deformaci byl poprvé objeven v roce 1963 v USA. Proces nazyvany LSP
byl vyvinut az o pét let déle v roce 1968 v Battelle Memorial institutu (Columbus, OH,
USA). Mezi lety 1968-1981 byl proces pivodné provadén za Gcelem prozkoumani jeho
pouziti pro otvory pro Srouby a dalSi upeviiovaci prvky. Provadény byly také

vyzkumné prace na hlinikovych slitinach a ocelich pro letecké aplikace. [3], [5]

16



Od roku 1986 se studii technologie LSP zacali vénovat vice systematicky i dalsi
zemé, pievazné Francie, Cina a Japonsko. Ve Francii se vyvojem technologie LSP
zabyvali v laboratotfich CLFA (Cooperation Laser Franco-Allemande-Arcueil Cedex),
LALP (Laboratoire d’Application des Lasers de Puissance-Arcueil Cedex) a LULI
(Laboratoire d’Utilisation des Lasers Intenses-Ecole Polytechnique, Palaiseau
Cedex), z divodu dalsiho prumyslového vyuziti. [3], [4], [5]

Od pocatku vyvoje LSP bylo kviili marketingu vydano mnoho patentti. Prvni byl
vydan v roce 1973 v Americe spolecnosti Industrial materials Limited. O rok déle
v roce 1974, poté co byly zjistény nesporné vyhody tohoto procesu, byl vydan dalsi
patent, a to panim Philip J. Mallozzimu a Barry P. Fairandovi z Battelle Memorial
institutu. Déale naptiklad laserové vytvrzované komponenty turbiny po pdjeni
a svafenim opravované komponenty turbin byly patentovany diky jasnym vylepSenim
vlastnosti. Dalsi patenty nasledovaly. Naptiklad v roce 1983 byl registrovan
americkou spole¢nosti armadniho vyzkumu a mezi lety 1996 a 2001 bylo 23
americkych patenti pfipsdno spole¢nosti General Electric, kde se technologii LSP

vénovali hlavn¢ Seetharamaiah Mannava a Stephen J. Ferrigno. [3], [4], [5], [6]

2.2 Popis technologie LSP

LSP fadime mezi procesy tvafeni za studena. Proces tedy probiha celou dobu
pod rekrystaliza¢ni teplotou kovu, a tak nedochazi k tvorb¢ a rstu novych zrn. Je to
metoda dokoncovani bez ibéru materidlu, pii které je vylepSovan povrch soucasti. [3],
[8]

V prvotnich experimentech byl laserem ozafovany cil ve vakuu. Vytvofené
plazma vsak volné proudilo do okoli. Doba trvani razové viny byla stejné¢ dlouha jako
trvani laserového pulsu kvilli rychlému adiabatickému ochlazeni plazmatu ve vakuu.
Bylo zjiSténo, Ze pouzitim specidlnich povlakil se zvySuje intenzita rdzové vlny az
o dva tady, a 1 délka pisobeni tlaku plazmy ve srovnani s plazmou generovanou ve
vakuu. [3], [4]

U technologie LSP se tedy zacali vyuzivat specidlni vrstvy. Abla¢ni neboli také
absorp¢ni vrstva neni po celou dobu soucasti povrchu. Béhem procesu totiz dochazi
plusobenim laseru ke zniceni této vrstvy, a proto je nutné pro dalsi aplikaci LSP vrstvu
nahradit. Vrstva je laserem odpafovéna a diky tomu se na povrchu tvofi plazma, ktera
tlaci na soucast a tim ho vytvrzuje (tvofi se razové viny). Plazma je na povrchu pouze

po dobu dopadajiciho laseru. Absorp¢ni vrstva je tvofena nejcastéji z erné barvy nebo

17



gerného pasku. Cerna barva umoziiuje témét 100 % absorpci laserového zafeni, a diky
tomu je mozné ze 100 % vyuzit intenzity laseru ke generaci plazmatu. Lze pouzit ale
také vrstvy z hliniku, zinku, mé&di, olova &i vinylové pasky. Cerna vinylova paska je
hojné vyuzivana z divodu jednoduchosti pouziti a ¢asové nenaro¢nosti oproti ¢erné
barve, kterou je potieba vzdy nechat uschnout. Profesor Hong a jeho spolupracovnici
dokézali, ze i€¢innost absorpce hliniku je asi 0 20 % niz$i nez u ¢erné barvy. Absorp¢ni
vrstva chrani zakladni materidl pfed laserovou ablaci a tavenim. Tim se zachova
kvalita povrchu. Proces LSP lze pouzit i bez této vrstvy, ale technologie pak ztraci
efektivitu, kvili niz§imu procentu pfemény energie laseru na vytvofeni plazmy.
Povrch bez pouziti absorpéni vrstvy nedosahuje takovych kvalit, jako u soucasti, kde
je vrstva pouzita, jelikoz povrch zlistane popaleny. I pfesto se najdou aplikace bez
vyuziti této vrstvy. [3], [4], [5], [7]

Druh4 vrstva je vzdy nutné pouzit a nazyva se transparentni, piekryvajici, tésnici
vrstva nebo také bonding medium. Jejim hlavnim tkolem je zabranit Sifeni plazmatu
pry¢ z povrchu. Timto je dosazeno i1 zvySeni intenzity razové viny. Bonding médium
muze byt naptiklad voda. PouZivaji se ale 1 olovnata, borosilikatova skla a plexiskla.
Dale také kifemeny a pryZe ze silikonu. Pouzit¢ médium zavisi na volbé zadkladniho
materialu soucasti, na druhu aplikace LSP a akustické rychlosti (rychlost kmitavého
pohybu castic prostiedi kolem rovnovazné polohy). Princip je vidét na obrazcich 6, 7.
[31, [4], [51, [7], [9]

Jakmile je na povrchu prekro¢ena dynamicka pevnost na mezi kluzu, dochazi
k plastické deformaci a tim 1 poZadovaného efektu zpevnéni. Tento kriticky tlak
znaceny Psw zavisi na hustoté materidlu (po) a na rychlosti zvuku elastickych vin (c).
Pak plati: B, = po - c? [3], [4], [5], [7], [9]

VAPORIZED PAINT
(EXPLOSIVE PRESSURE)

‘M%M% OVERLAY

LASER
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INTERACTION
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STRESS
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Obrazek 6: Povrch oSetfovany technologii LSP,  Obrdzek 7:Piisobeni laserového svazku [7]
zobrazeni vrstev [7]
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2.3 Procesni parametry

Hlavni roli v procesu LSP hraje samotny laser. Je tedy velmi dilezité vybrat
vhodny laserovy systém, tak aby odpovidal vS§em pozadavkim. Hlavnimi parametry
je hustota vykonu, ktera se pohybuje mezi 1-100 GW/cm?. Energie laserového svazku
by méla byt okolo 100 J a doba trvani razové viny (délka pulzu laseru) se obvykle
pohybuje v rozmezi od 10 do 100 ns. DalSimi parametry, které u laseru sledujeme jsou
frekvence vysilanych pulzi a vlnova délka. Vlnové délky laseru, které se u LSP
vyuzivaji jsou: 355 nm (ultrafialova), 532 nm (zelend) nebo 1064 nm (infra-¢ervend).
Frekvence by se méla pohybovat pod 1 kHz. [3], [4], [5]

Na rozdil od béznych laserti na bazi hélium-neon nebo oxid uhlicity, které maji
kontinualné& generovany paprsek, technologie LSP vyuziva tzv. Q-spinavy systém, kde
laserovy puls rezonuje skrz laserové médium a pak opousti prostor laseru s mnohokrat
vEtsi intenzitou. Intenzita je az 1000x vyssi nez u kontinualnich CO; laserd. Q-spinavy
laserovy systém je zaloZzen na bazi neodynem dopovaného skla (Nd:glass), yttrito-
hlinitém grandtu (YAG) nebo lze také pouzit krystal dihydrogenfosfore¢nanu
draselného (KDP). Typické procesni parametry jsou zaznamenany v tabulce 1. [4]

B&hem procesu tvofi laser urCity vzor (pattern). Vyuziva se vice sekvenci.
Nejprve laser postupuje urcitym pohybem po vzorku a peenuje urcitou c¢ast. Dalsi
sekvenci se pfekryva oSetfend vrstva (overlapping), tak aby byl nasledné upraveny
cely povrch. Vyhodou je zajist€éni homogenniho rozloZeni zbytkového napéti.
Nevyhodou je, ze ochranny povlak musi byt vZdy nahrazen mezi jednotlivymi
sekvencemi. Moznosti je také postupovat piekryvanim jednotlivych pulzi za sebou.
Obé& moznosti jsou videét na obrazcich 8, 9. [3], [10]

Profil laserového svazku mize mit rGzné tvary: elipticky, uhelnikovy,
obdélnikovy, kruhovy, ale nevétsi vyuziti mé ¢tvercovy profil diky rovnomérnému

rozlozeni intenzity a dobrému piekryvu pfi vytvafeni patternu. [3]
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Obrazek 8: LSP strategie overlapping ze ¢tyr

sekvenci [10]

Obrazek 9: Strategie s prekryvanim

jednotlivych pulzii [3]

Tabulka 1: Bézné procesni parametry pri LSP u nékterych materiali

Material Hustota vykonu | Délka pulzu [ns] | Absorpéni | Transparentni
[GW/ecm?] vrstva vrstva

Ti-6Al-4V 5 10 Al folie Voda

Ti-17 3,6,9 9,27 Al Voda

Hlinikova 5 18 Al Voda

slitina

AA2195

Hlinikova 5 18 | Cerna barva Voda

slitina

Al2024 T3

Ocel 316 L 2.5 10 Zadna Voda

SS

Ocel 2204 | 900, 1600, 2500 8 Z4adna Voda

Duplex SS [pulsti/cm?]

Alloy 22 10 25 Al Voda

Inconel 600 10 [J/ecm?] 12 - Voda

Ocel 17-4PH 5.97 10 Zadna Voda
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2.4 Charakteristika zbytkovych napéti vyvolanych LSP

Pti operaci laserového Sokového zpracovani s absorpénim povlakem a krycim
médiem se ve sméru razové viny vytvaii jednoosé tlakové napéti. Jak se razova vina
§ifi do materialu dochazi k plastické deformaci. K plastické deformaci dochézi po
dobu, kdy tlak ptevysSuje Hugoniotiv elasticky limit (HEL). HEL tedy vyjadfuje
maximalni napéti, pti kterém jesté v materialu nedochazi k plastické deformaci.

1—1/ dyn

HEL = ——
1—2v%

Kde v je Poissonovo ¢islo a o je dynamicka mez kluzu. [3], [4]

y

Velka vétSina vyzkumu se soustfedi na stanoveni povrchovych a hloubkovych
zbytkovych napéti, kterd jsou indukovana rlznymi typy laser na primyslovych
kovech. Témi jsou pfedevsim hlinikové slitiny, oceli a slitiny titanu. K méfeni
zbytkového napéti se vyuzivaji dvé metody. Nedestruktivni metoda zkouma povrch
zasazeny laserem pomoci rentgenového difraktovaného zateni. Metodou pouzivanou
k uréeni hloubky, sméru a velikosti zbytkového napéti je méfeni pomoci
tenzometrické ruzice. Tenzometr se nejprve nainstaluje na povrch. Uprostied
tenzometrické r0zice se zafne odvrtavat otvor malého priméru (I az 4 mm).
Odebiranim materidlu se zacnou uvolilovat zbytkovd napéti a dojde k jejim
prerozdélenim. Na povrchu télesa jsou méteny ptisluSné deformace. Metoda se nékdy
oznacuje jako Matharova metoda podle autora, ktery ji v roce 1934 poprvé publikoval.
[31, [4]

Zbytkovad napéti na oSetfované ploSe po LSP jsou relativné rovnomérné
rozloZena. NejvyS$si je na povrchu a se vzdalenosti pod povrchem se postupné sniZuje.
Na obrazku 10 je vidét typicky profil rozlozeni zbytkového napéti v hlinikové slitiné

2024-T3. [4]
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Obrazek 10: Hloubka zbytkového napéti v hlinikové slitiné 2024-T3
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2.5 Elasticko-plasticky model pro zbytkova napéti

Vliv razové viny a zbytkova napéti v materidlu je obtizné analyzovat, kvili
diskontinuité cela razové viny a trojrozmérnosti napétového systému. Nejprve
analyza spocivala v porovnavani s leptanymi vzorky nebo s diive ziskanymi daty. [4]

Podrobnéjsi elasticko-plasticky model byl vyvinut pro vypocet povrchovych
zbytkovych napéti vyvolanych laserem s rdzovou vilnou Sitici se do elasticko-dokonale
plastického poloprostoru. Vyuziva rovinnou razovou vlnu. Vyvolana deformace je
povazovana za jednoosou a rovinnou a piedpokladé, ze odlehCovani razové viny je
elastické. [4]

Model uvazuje, ze plastickd deformace roste linedrné¢ mezi 1 X HEL a 2 X HEL.
Nad 2 X HEL plastickd deformace dosdhne maximalniho limitu. Plasticky ovlivnénou
hloubku Lp a maximalni povrchové zbytkové napéti osurr lze vypocitat podle Ballarda
a kol. [4], [5]

Ly = CoCpi1le — Cpy
Osury = —P21+ A2ul — 421tr (1 4+ v) Ce CpyTCop — Cpy

Cel a Cp1 jsou elastické a plastické rychlosti deformace, t© délka pulzu, A a p
Laméovy koeficienty a r radius ovlivnéné oblasti. Tyto rovnosti plati jen pokud P, tlak
razove viny je vétsi nez 2 X HEL. [4]

K analyze a predikci zbytkovych napéti se také pouzivd metoda konecnych prvki
(MKP), anglicky finite element method (FEM). Je to numerickd metoda slouzici
k simulaci a vypoctu deformaci, napéti, pribéhu tepla atd. na zakladé¢ okrajovych

podminek. Zjistované parametry jsou uréovany v uzlovych bodech vytvotfené sité. K

simulaci §ifeni rdzové vlny lze naptiklad pouzit program ABAQUS/Explicit MKP
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a program ABAQUS/Standard MKP pro vypocet vyslednych zbytkovych napéti. [3],
[4]

2.6 Zbytkova napéti a absorpcni vrstva

Tloustka absorpcni vrstvy je dilezitym parametrem pro to, aby nedochézelo
k tlumeni razové viny a aby soucast byla chranéna pied tepelnymi ucinky ablace.
Idealni tloustka abla¢ni vrstvy je okolo 0,1 mm. Na obrazku 11 je vidét, jak tloustka

ovliviiuje nékteré vlastnosti materialu. [3], [4]
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Obrazek 11: Zavislost mikrotvrdosti (vlevo) a zbytkovych napéti (vpravo) na tloustce ablacni
vrstvy [3]

Vzorky, které maji absorpéni vrstvu vykazuji vysoka tlakova napéti. Naopak
vzorky bez pouzité abla¢ni vrstvy (LPwC-laser peening without coating) maji vyssi
hodnoty tahového napéti. Tato tahova napéti jsou pfi¢itana roztaveni povrchu béhem
LSP. Peyre a kol. se zabyvali u€inky abla¢ni vrstvy na zbytkova napéti v oceli 55C1 s
vodni transparentni vrstvou. V§e je znazornéno na obrazku 12. [3], [4]

Ke snizeni nakladd na povlaky je dilezité, aby mél laserovy pulz spravné
parametry, které snizi nebo odstrani nezddouci ablaci povrchu. Experimenty na
hlinikovém vzorku 2024-T62 bylo zjiSténo, Ze idealni délka pulzu je 30 ns. Pfi narazu
a vytvafeni zbytkovych tlakovych napéti nedochdzi k roztaveni povrchu. Pii 13 ns
nevyvola pulz vhodny raz pro vznik tlakovych napéti a pti délce pulzu 50 ns dojde

k roztaveni povrchu. [3], [4]
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Obrazek 12: Hodnoty zbytkovych napéti stanovené
na povrchu oceli 55C1 [3], [4]

2.7 Vliv laseru na zbytkova napéti

Tvar a velikost laserové stopy je také dilezitym parametrem v LSP. Tvar stopy
je nejcastéji kruhovy, ale studie dokézaly, Ze Ctvercovy prufez dosahuje Castokrat
lepsich vysledkl. Velikost stopy se méni s hustotou vykonu. Zména velikosti urcuje
ovlivnénou oblast materidlu. Pokusy naptiklad probihaly na ocelové folii 55CI
o tloustce 620 pum. Primér laserové stopy byl 1,2 a 5 mm. Razova vlna vyvolana
mendim primérem expanduje sféricky a Gtlum ¢&ini 1/r%. U vétsiho priméru dochazi
k rovinnému S$ifeni o atlumu 1/r. Vysledkem je, Ze diky mensimu utlumu u vétSiho
pruméru stopy se razova vlna §ifi hloubé&ji do materidlu. U menSich stop pii stejném
vykonu jsou vyvolana vyss§i zbytkova napéti z diivodu nepfimé timéry velikosti stopy
a hustoty vykonu. Trdan a kol. pozorovali zbytkova napéti ve slitiné AW 6082
s pouzitim laserové stopy a pruméru 1.5, 2.0 a 2.5 mm. Hustota pulzd byla 900
pulzii/cm?. Nejvy$si napéti bylo vygenerovano pfi nejniz§im priiméru, jak je vidét

v tabulce 2. [3], [4]

Tabulka 2: Podpovrchové zbytkové napéti ve slitine AW 6082 [3]

Vzorek Primér svazku omin [MPa] omax [MPa]
[mm]
1 Pted ovlivnénim 22 £17 45 £ 22
2 1.5 —362 £+ 31 —199 £ 27
3 2.0 —347 £ 28 —142 + 23
4 2.5 —258 + 24 —138 + 22
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Amplituda povrchového napéti roste s hustotou vykonu laseru az do kritické
hodnoty. Jakmile hustota vykonu piekro¢i tento préh, rostou hloubkova zbytkova
nap¢ti, ale klesaji povrchova. Existuje tedy optimalni hustota vykonu, pfi které je
povrchové napéti maximalni. Naptiklad povrchova tlakova zbytkova napéti u slitiny
A356-T6 vzrostla na 145 MPa pii zvys$eni hustoty vykonu z 1,5 GW/cm? na 2 GW/cm?.
Dalsi zvyseni na 3 GW/cm? mélo za nisledek snizeni napéti na 100 MPa, zatimco
hloubkové zbytkové napéti stale rostlo. [4]

Vyssiho zpevnéni 1ze dosahnout pomoci nékolikanasobného prichodu laseru.
Dochazi k tomu kvili zvySujici se plastické deformaci. Také je mozné zbytkova
tlakova napéti vnést hloubéji do materidlu. Na obrazku 13 je vidét, Zze na titanové
slitiné Ti-6A1-4V po dvojim plsobeni laseru maji zbytkova napéti vyssi hodnoty. U
hlinikové slitiny 7075 za plsobeni laseru o vykonu 4 GW/cm? bylo vyvolano zbytkové

napé€ti 170 MPa po prvnim nérazu laseru, 240 MPa po druhém a 340 MPa po tifetim.
[3], [4]
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Obrazek 13: Hloubka tlakovych zbytkovych napéti pri
pouZziti jednoho nebo dvou prejezdit laseru u slitiny Ti-
6A1-4V p¥i pouZiti laseru s hustotou energie 200 J/cm? a

délce pulzu 30ns [3][4]

U tenkych soucasti, jako jsou napftiklad lopatky turbin neni vhodné pouziti
kulickovani z diivodu moZzného poSkozeni. LSP je vhodnéjsi zpiisob. Masse a Barreau
provedli pozorovani u ocelového plechu 4340 o tloust'ce 1,5 mm. Plech byl oSetfen 1
a 5 Soky z obou stran. Hloubka tlakovych napéti dosdhla 0,5 mm pro oba zpilisoby, ale
velikost byla vyS$si pro 5 Sokl. Vysledky jsou zpracovany na obrazku 14. Pro malé
tloustky vzorka je typické, ze se razova vilna odrazi od spodniho povrchu a dojde
k tvorbé zbytkovych tahovych napéti. Proto se pouziva oboustranné zpracovani, kde

se razové viny navzajem vyrusi. [4]
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Obrazek 14: Zavislost zbytkovych napéti a jejich hloubky
v 1,5mm tlustém plechu z oceli 4340 [3], [4]

Laserové systémy jsou omezeny v oblasti pokryti jednim pulzem. Proto je nutné
pouzit metodu overlapping, neboli prekryvani jednotlivych laserovych pulzt.
Zkoumani vlivu ptekryti bylo zkoumano naptiklad u oceli 1026, slitiny hliniku 7075,
oceli 55C1 a titanu. Vysledky ukézaly, Ze doSlo k rovnomérnému rozloZeni
zbytkovych tlakovych napéti a nebyly vidét zadné znadmky tahovych zbytkovych
napéti. [4]

Vlastnosti povrchu materialu ovlivinuje také pouzita vinova délka. LSP vyuziva
nejcastéji laser o vinové délce 355 nm (ultrafialova), 532 nm (zelend) a 1064 nm (infra-
cervend). Vlnova délka blizka infracervené ma nizky absorpéni koeficient ve vodnich
vrstvach, dostate¢nou interakci s povrchem a vysoky préh dielektrického prirazu.
nm pii jejich generovani slabne energie pulzu 2krat i vicekrat. PfestoZze kovy mohou
vysoce odrazet svétlo, pti zachovani hustoty vykonu laseru a sniZzeni vinové délky
z 1064 nm na 355 nm dochazi ke zvySeni interakce mezi fotonem a kovem. S tim roste
1 tvorba razovych vin. To v8ak mlZe mit za nasledek sniZeni plisobiciho tlaku, jelikoz
snizenim vlnové délky dojde ke snizeni hodnoty kritické hustoty vykonu pro priraz
dielektrika. Na obrazku 15 je vidét, Ze se snizenim vlnové délky z 1064 na 532 nm se
snizi prah prirazu dielektrika z 10 na 6 GW/cm?, coz vede ke zmenseni vyvolaného

tlaku z 5,5 na 4,5 GPa. [3][4]
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Obrazek 15: Vyvolany tlak v zavislosti na hustoté vykonu
pri vinovych délkach 1064 nm, 532 nm a 355 nm [4]

2.8 Porovnani LSP a SP

Technologie SP (shot peening) nazyvana nckdy také kulickovéani je podobna
metoda pro zpeviiovani materidlu. Metody se 1i§i pfedevSim rozdilnym principem
tvofeni rdzovych vin. U LSP je pouzivan laser. Pii SP se tryskaji ocelové kulicky na
povrch soucasti. [4]

Hlavni vyhodou LSP je pfedev§im hloubka a velikost indukovanych zbytkovych
nap¢ti. Hloubka napéti vyvolané LSP se 1iSi v zavislosti na podminkéach zpracovani
a vlastnostech materialu a nej€astéji dosahuje od 0,5 do vice nez 1 mm. Po laserovém
peeningu jsou navic povrchova napéti vyssi. Zbytkova napéti vyvolana LSP a SP u
slitiny Inconel 718 jsou zndzornéna na obr. 16. Zbytkova pnuti jsou mnohem hlubsi u

laserového peeningu nez u konvencéniho kulickovani. [3], [4]
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Obrazek 16: Zbytkova napéti ve slitiné Inconel 718
vyvolana technologiemi LSP a SP [3][4]

Americké letectvo se zaméiilo na snizeni vysokocyklového unavového selhéni
lopatky turbiny. Povrch oSetfovany LSP vykazoval lepsi vlastnosti nez kulickovany

povrch, ktery nespliioval pozadavky na tinavovou zivotnost. Dal§im velmi vyraznym
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rozdilem je, Ze doba plisobeni tlaku na povrch je u SP 10 - 20krat delsi. Kulickované

povrchy jsou vystaveny vice osovému a intenzivnéjSimu zatizeni nez LSP povrchy.

Ne¢které rozdily jsou zaznamenany v tabulce 3. [4]

Tabulka 3: Srovnadni zatézovacich parametrit LSP a SP [4]

Proces Pisobici Hloubka Doba Impuls sily | Rychlost
tlak [GPa] | zbytkovych | pusobeni [GPa-pus] deformace
napéti tlaku [ps] [s7]
[mm]
LSP 0-6 1-15 0.05 0-0.3 10°
SP 3-10 0.2-1 0.5-1 1-10 10*

Vyzkum provadény na hlinikové slitiné¢ 7075 kombinujici LSP a SP technologii
ukazal, ze tato kombinace muzZe vést k lepSim vlastnostem se zvySenim jak

hloubkovych, tak povrchovych tlakovych zbytkovych napéti. [4]

2.9 Vliv LSP na morfologii a mikrostrukturu

Morfologie povrchu mé velky vliv na tUnavové chovani. U povrchu
zpracovaného technologii LSP, je pozorovana drsnost a mikrostruktura povrchu pod
mikroskopy. Casto se vyuziva elektronovy skenovaci mikroskop (SEM). Pokud neni
pouzit absorpéni povlak, laser zpiisobuje vazné povrchové roztaveni a odpatfovani,
zejména u hliniku. To miZe vést k vytvofeni ztuhlych kapi¢ek a kratert, které
zpusobuji vysokou drsnost. Absorp¢ni povlaky tomuto jevu zamezuji.[4]
Kuli¢kovany povrch vykazuje vyssi hodnoty stfednich a maximalnich drsnosti.
To miize byt vyhodné pro pfilnavost barev, ale nevhodné pro tinavové vlastnosti.

Rozdily v drsnostech po uc¢incich LSP a SP jsou uvedeny v tabulce 4. Pro aplikace

v prumyslu je odstranéni povrchu s vyssi neZ poZzadovanou drsnosti nutnost. [4]

Tabulka 4: Porovnani drsnosti po LSP a SP na hlinikovych slitinach A356 a 7075 [4]

Material a technologie Ra [pm] | Rt [pm]
A356(frézovano) 0.7 6.2
A356(LSP, 2GW/cm?, dva dopady svazku) 1.1 7.5
A356(SP, 0.3 mm broky) 5.8 33
7075(frézovano) 0.6 5.2
7075(LSP, (4GW/cm?, tii dopady svazku) 1.3 11
7075(SP, 0.6 mm broky) 5.7 42
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Pro vhodné vlastnosti je nutné drsnost snizit, ale pfitom dochazi ke zmenSeni
vrstvy, kterd obsahuje tlakova zbytkova napéti. Vyssi dopad to mé u kuli¢kovanych
povrcht, jelikoz napéti nedosahuji takové hloubky. [4]

Proces LSP je doprovazen mikrostrukturnimi a fazovymi zménami. Tyto zmény
souvisi s procesnimi parametry a jsou zkoumdany pomoci SEM, TEM (transmisni
elektronovy mikroskop) a difrakéni rentgenové analyzy. [4]

U nizkouhlikovych oceli a hlinikovych slitin se po LSP zjemnuje zrno. Hranice
jsou nepropustné pro dislokace a ty se na nich hromadi, zvySuje se hustota dislokaci.
V oceli Hadfield dochazi k rozsdhlé tvorbé martenzitu. Mikrostruktura se také meéni
pii pouziti LSP na svary u martenzitické oceli, kdy dochéazi k pfeménam austenitového
svaru zpét na martenzit. V nékterych nerezovych ocelich se zase vytvafeji nové

zérodky a probiha dvojcaténi. [4]
2.10 Vliv LSP na mechanické vlastnosti

Diky LSP se zlepSuji mnohé mechanické vlastnosti materiali. Tlakova napéti
a kvalita povrchu zlepsuji inavovou Zivotnost a oddaluji rozvoj iinavovych trhlin.

Pocate¢ni vyzkumné prace se zaméfily na vliv laserového peeningu na rist jiz
existujicich trhlin. Vzorek z hlinikové slitiny 2024-T3 mé&l v sobé otvor. Oblast kolem
otvoru byla Sokovéana. Vysledky ukdazaly, Ze vzorky mély Unavovou Zivotnost az
40krat vétsi nez vzorky bez pouziti LSP. [4]

Material, ktery byl Sokovan laserem vydrzi az 7krat vice cyklii naméhani nez
béZné dodany kus bez mechanického zpracovani. Technologie SP oproti tomu zlepsSuje
unavové vlastnost zhruba 3krat. Tento rozdil je pfisuzovan vétSimu zdrsnéni povrchu
u SP. Obrazek 17 ukazuje chovani pfi rGstu Unavové trhliny u dodanych,

kulickovanych a laserem opracovanych vzorki. [4]
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Obrazek 17: Porovnani iniciaci trhlin a lomii u SP a LSP pri
maximalnim napéti 250 MPa na vzorku hlinikové slitiny 7075-T7351 [4]
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Na tnavové vlastnosti ma také vliv velikost laserového svazku. Toto zkoumali
Peyre a kol. Stopa laseru o priméru 1 mm méla nizs§i hloubku zbytkovych napéti ve
srovnani s laserovou stopou o priméru 6 mm za pouziti stejnych procesnich
parametri. Mez unavy pii 10° cyklech byla viak lepsi pro mensi primér svazku. U
malé laserové stopy (1 mm) dosdhla mez unavy 490 Mpa a u 6 mm svazku 470 Mpa.
Jedna se o vyrazné zlepSeni tinavové pevnosti 380 MPa u neoSetfovaného materialu.

Nameéiené hodnoty ukazuje obrazek 18. [4]
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Obrazek 18: S-N krivka pro vzorek oceli 55C1 zpracovana
LSP [4]

LSP ma také vliv na kontaktni tnavu tfenim. Pokusy probihaji na vzorcich typu
psi kosti. Vysledky ukazuji, Ze Zivotnost se zvysi vice nez dvakrat. [4]

Dalsi vlastnosti, kterou LSP zlepSuje je korozni praskani pod napétim (stress
corrosion cracking-SCC). To je zapficinéno agresivnim prostfedim a cyklickym
namahanim. Profesor Scherpereel a kol. zkoumali SCC u austenitické a martenzitické
korozivzdorné oceli. Po uziti LSP na vzorky se snizil proudovy potencial a indukce
tlakovych napéti zplsobila castecné zastaveni trhlin. Laserovy peening je navic
vyrazné ucinn¢jsi nez konvencni zplisob zpracovani. [3], [4]

Dal§imi divody pouziti LSP je zvySeni tvrdosti a mezi pevnosti povrchi.
Velikost zpevnéni zavisi na podminkéach zpracovani (hustota vykonu, pocet dopadi,
...), materialu vzorku a mikrostruktufe. Vy$$i tvrdost a zpevnéni jsou pficitana
zvySujici se hustoté dislokaci. Byly provadény experimenty na hlinikovych slitinach
(2024-T3, 7075-T73) a ty dokazaly, ze svarové zony diky LSP nabyvaji zpét svych
mezi kluzu ztracenych pii svatovani. ZlepSily se také vlastnosti prestarlych a tepelné

nezpracovanych slitin. [3], [4]
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Tvrdost se zlepSuje se zvySujicim se pocltem laserovych Soki, jak ukazuje
obrazek 19. Zésadni vliv ma také hustota vykonu a tlak na povrchu. Z obrazku 20 je
patrné, ze nejvyssi tvrdost korozivzdorné oceli 304 byla dosazena pii hodnotach
vykonu 2,4 GW/cm? a tlaku 4 GPa. Dal§i zvySovani tlaku jiz nema zadné vyrazné

zlepSujici ucinky. [3], [4]
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Obrazek 19: Zavislost tvrdosti na poctu Obrazek 20: Tvrdost pFi riuznych hustotach
laserovych sokii u korozivzdorné oceli 304 [4] vykonu a tlacich na povrchu [3]
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3 LSP v aditivni vyrob¢

LSP ma nesporné¢ vyhody pouziti u aditivné vyrabénych dild (AM-additive
manufacturing), ¢asto oznaCované také jako 3D tisténi, které je v dnesni dobé jedno
z nejrychleji rostoucich odvétvi v primyslu. [11], [12]

Nejcastéji je 3D tisk zalozen na technologii PBF-LB (Powder bad fusion-Laser
beam) mezi které patii dil¢i technologie jako jsou SLS (Selective Laser Sintering),
SLM (Selective Laser Melting), DMLS (Direct Metal Laser Sintering), EBM (Electron
Beam Melting). Proces spociva v taveni kovového prasku laserem nebo elektronovym
svazkem po jednotlivych vrstvach (layer by layer) a tim se vytvari soucast libovolného
tvaru, kterou by bylo konven¢nimi zpisoby vyrobit velice slozité. Nezbytnym
ptedpokladem pro vyrobu jsou 3D CAD data dilu. [11], [12]

Nevyhodami, které zuzuji aplikaci PBF-LB jsou stav zbytkovych tahovych
napéti a poréznost. Tahova zbytkova napéti snizuji tinavovou zZivotnost, podporuji rist
trhlin, naruSuji geometrii a nékdy zptisobuji delaminaci dilu béhem tisténi. To je
nepfijatelné pro budouci pouziti soucasti. Proto je nutné tahova pnuti odstranit nebo
sniZit. To 1ze naptiklad tepelnym zpracovanim, pfedehfatim zakladni desky a dal§imi
technologiemi. Nicméné tyto procesy nedokdZou zavést do materidlu tlakova zbytkova
napéti, coz lze vyfesit pouzitim SP nebo LSP. SP s vét§imi praméry kulicek jen tézko
lze efektivné pouzivat i béhem procesu tiSténi a lze vytvrdit 1 uzkd, geometricky
slozita a tenkosténna mista. [11], [12]

LSP se vyuZziva jak na jiz hotové AM dily, tak 1 na soucasti v procesu tiSténi.
Peenovanim béhem vyroby jednotlivych vrstev se fika 3D Laser shock peening (3D
LSP). Tento proces byl patentovan Laboratofi termomechanické metalurgie na
Svycarské univerzité EPFL. Proces sestava z opakované aplikace LSP mezi vyrobou
jednotlivych vrstev. Zaroven ale nelze pouzit absorpcni a transparentni vrstvu, a tak
neni dosahovano nejlepsSich moznych vysledku. [11], [12]

Jako u konvencéné vyrabénych soucasti, také u AM dilt je technologii LSP
dosahovano zlepSeni mechanickych vlastnosti, inavové zivotnosti, odolnosti proti
korozi, ale i1 snizeni poréznosti. Dochazi k indukci zbytkovych tlakovych napéti do
materialu, ke zjemnovani zrn, dvojcaténi a zvySuje se hustota dislokaci. [11], [12]

V duasledku vysokych teplotnich gradientt a rychlého ochlazovani béhem PBF-

LB vznika tahové zbytkové napéti na povrchu vzorka. Vliv na velikost tohoto napé&ti
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ma orientace vzorku, jestli je tiStén horizontalné ¢i vertikalné. Vertikalné tisknuté dily
maji vys$si hodnoty tahovych zbytkovych napéti. Po pouziti LSP vykazuji vzorky
tisknuté z Ti-6Al-4V hloubku vnesenych tlakovych zbytkovych napéti vétsi nez 0,9
mm. Nejvys$si napéti jsou dosahovana tésné pod povrchem v hloubce 300 um. Na LSP
nema vliv orientace tiSténého vzorku. Obrazek 21 ukazuje rozdil mezi oSetfenym

a neosetfenym materialem. [11]
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Obrazek 21: Krivky zbytkovych napéti SLM tisténych dilu
s a bez pouziti LSP [11]

Porovnani  mikrotvrdosti bylo provadéno opét na dvou vzorcich
vertikaln€ a horizontalné tiStenych. Vysledky jsou zndzornény na obrazku 22.
Mikrotvrdosti obou vytvrzenych vzorkl se pohybuji ptes 400 HV, kdezto ptivodni
hodnoty SLM vzorki jsou zhruba o 100 HV niz§i. Orientace ma minimalni vliv na

hodnoty mikrotvrdosti vzorkt. [11]
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Obrazek 22: Rozdil mikrotvrdosti SLM vzorkii pred a po
uprave LSP [11]

AM dily vykazuji podobné nebo lepSi meze pevnosti v tahu nez konvencné

vytvotfené soucdasti. Tisk z Ti-6Al1-4V dosahuje hodnot okolo 1000 MPa, ale
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technologie LSP zlepsi mez pevnosti az na 1300 MPa. ZvySuje se i taznost a relativni
prodlouzeni. [11]

Béhem PBF-LB se Casto objevuji mikro nebo makrotrhliny a zbytkova napéti v
tahu se nejvice tvofi v prekryvajicich se oblastech mezi sousednimi tavnymi vrstvami.
Mechanicky ucinek rdzové viny zpusobuje transformaci lomového mechanismu ze
smiSené¢ho lomu na tvarny lom. Lomové plochy jsou pozorovany pod mikroskopem.
Na povrchu se jevi mikrodulky, které byly vytvofeny v procesu tisténi jako dutiny. Po
oSetfeni LSP se dulky zmensSuji, roste jejich pocet, zobrazuji se jako rovnoosé a jsou
rovnomérnéji rozptylené v materidlu. To ma za néasledek lepsi meze pevnosti v tahu a
lepsi taznost. [11], [12]

Priiméry poru se po aplikaci LSP snizuji az o 68 %. Kromé toho se pory stavaji
kulovité&jsi, protoze LSP ma tendenci nejprve uzavirat tenéi zény péru. Skodlivy vliv
mikropdrovitosti je zpusoben koncentraci napéti kolem nich. To snizuje piedevsim
unavovou zivotnost materialu [12]

Pti tisku PBF-LB horizontdlnich vzorkd z Ti-6Al-4V vznikaji dlouhd B zrna
rovnob&Zna se smérem stavby. Ke vzniku takovychto zrn dochazi kvili postupnému
ochlazovani materidlu od spodu. Tvofeni dalSich vrstev vede k opétovnému roztaveni
byvalych sloupcovych B zrn, které slouzi jako jadra pro epitaxni rist texturovanych
zrn a uvnitf vznikd mnoho jemnych jehli¢kovitych martenziti. To ma za nasledek
zlepSeni mikrotvrdosti PBF-LB vzorki. LSP méni nevyhovujici dlouhd B zrna na
jemnéjsi rovnoosa zrna, kterda maji vice hranic nepropustnych pro pohyb dislokaci a
zaroven se zvySuje hustota jehlicovitych martenziti v povrchové vrstvé coz vede
k dal§imu zpeviiovani. [11]

Pti bliz§ich pozorovanich pod TEM jsou vidét jehlicovité a lamelarni martenzity,
dvojcata tvofend v lameldch martenzitu a dislokacni struktury (dislokacni ¢ary, stény
a spleti). Pfi ucinku razové viny laseru se zmenSuje primérna Sifka dvojcat a
vzdéalenost mezi sousednimi dvojcaty. Hrubé martenzity jsou rozdéleny do menSich
submikrostruktur. Dvojc¢ata se objevuji v hrubych zrnech martenzitu a pohybujici se
dislokacni struktury maji za nasledek zjemnovani struktury. Jemnozrnnéj$i povrchova
vrstva se zbytkovym napéti v tlaku ucinné zabranuje pocate¢ni iniciaci trhlin. Obrazek

23 ukazuje vliv LSP a orientace tiSténi. [11]
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(b)

Obrazek 23:Schematickeé znazorneni mikrostruktur Ti-
06A1-4V horizontalné a vertikalné tisténého dilu pred a po
LSP [11]

Existuje také vztah mezi tahovymi vlastnostmi vzorkl a procesem atomové
difuze mezi vrstvami s rznymi stavebnimi sméry. Obrazek 24 znadzornuje proces
mezivrstvové atomové difuze za pouziti LSP. U horizontadlniho vzorku je razova vina
kolm4é k roviné tiSténi. Mechanickym tGc¢inkem laseru za¢nou atomy koncentrujici se
na rozhrani mezi dvéma vrstvami difundovat. Atomy v horni vrstvé ptechézi do spodni
vrstvy a nékteré se jen odrazeji od rozhrani zpét. Razova vina ptfechazi ptres rozhrani

r~

a aktivuje atomy ve spodni vrstveé, které se $ifi do horni vrstvy. To vede k vyborné
mezivrstvové spojovaci sile. U vertikdlnitho vzorku je rdazovd vlna rovnobézna
k roviné tiSténi. To ma za nasledek nizsi difuzi atomii mezi levou a pravou stranou, a
tak je mezivrstvova vazebna sila slabsi. Razova vlna piisobiciho laseru muze n¢kdy u

AM dila zptisobovat, ze se sousedni vrstvy oddé€li od spojovaciho rozhrani. [11]
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Obrazek 24: Schématické zndzorneéni difuze atomu za
pouziti LSP [11]
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4 Pouzité metody méteni

V préci jsou jiz uvedeny nékteré analytické metody jako naptiklad elektronova
mikroskopie SEM, TEM, rentgenova difrakce, méfeni tenzometry, ale pouzivaji se 1
dal$i technologie na meétfeni predevSim integrity povrchu (tvrdost, geometricka
presnost, porozita) a zbytkovych napéti. [3], [13]

Pojmem integrita povrchu se rozumi soubor vlastnosti povrchové vrstvy. Zasadni
vlastnosti je urcité tvrdost povrchu, ktera se méfi zkouskami tvrdosti dle Brinella,
Rockwella, Vickerse a Knoopa. Princip je zaloZen na vtlacovani malého indentoru do
povrchu soucésti uréitym zatizenim a méfeni odporu povrchu vii€i vniknuti. [3], [13]

V ramci hodnoceni kvality dild z pohledu jejich rozmérové presnosti je dnes
zésadni systém ISO GPS (Geometrical product specification). Jedna se o systém
zabyvajici se popisem rozmérovych a geometrickych toleranci a parametrii textury
povrchu i jejich zplisobem méfeni a vyhodnocovani. Tyto parametry jsou zasadni pro
funkci soucasti. Proto se v rdmci své prace chci zabyvat popisem vlivu technologie
LSP i na tyto parametry.

Rozmérové a geometrické tolerance se dnes jiz béZzné kontroluji s vyuzitim
soufadnicové méfici techniky (CMM-Coordinate measuring machine). Princip je
zaloZen na zaznamenavani bodu a jejich soufadnic, které jsou vztazeny k zakladnimu
soufadnému systému stroje. Vyhody, kter¢ CMM ptindsi jsou rychlost, flexibilita,
pfesnost a univerzdlnost pro mnoho méfenych dilt, ale nevyhodou je vysoka

pofizovaci cena. Ptiklad stroje CMM je vidét na obrazku 25. [14]
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Obrazek 25: Souradnicovy
mérici stroj (CMM) [14]
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Metody méieni textury povrchu lze rozdélit na profilové, plosné a metody
integrovani plochy. Profilovd metoda sleduje jeden urcity profil povrchu. Plosné
nebo bezdotykové. Pro urcovani textury povrchu se z velké Casti vyuziva kontaktni
profilometrie, a to pro profilové i ploSné meéfeni. Dal$imi vyuzivanymi
bezdotykovymi metodami jsou: Interferometrie, Opticka diferencialni profilometrie,
konfokalni mikroskopie a dalsi. [19]

Konfokalni mikroskop funguje na principu vysilani bodového zdroje svétla
(laser) pres bodovou (konfokalni) clonu a objektiv na preparat. Objektiv sbira
odrazené, rozptylené svétlo nebo fluorescen¢ni ¢asti vzorku. Po odrazu je svétlo dale
detekovano druhou konfokélni clonou, kterd nesnima zareni z jinych nezaostienych
rovin a fotonasobi¢em, ktery svétlo zesiluje. Obraz je ziskdn rastrovanim bod po bodu.
Pokud je nasniméano vice rovin, ziskdme tim 3D vzor povrchu. [15]

Rastrovani lze provadét tfemi moznostmi. Rozmitdnim laserového paprsku,
posouvanim vzorku pfed objektivem nebo posouvanim objektivu nad vzorkem. [15]

Hlavnimi vyhodami konfokalniho mikroskopu jsou: vzdy zaostfeny obraz,
optickd tomografie (zobrazovani rovinnych fezll) a dobrad rozliSovaci schopnost.

Princip je vidét na obrazku 26. [15]
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Obrazek 26: Princip konfokalniho mikroskopu [15]

Vnitini struktura a defekty vzniklé u dilt vyrabénych aditivnimi technologiemi
mohou byt zkoumany vypocetni tomografii neboli CT (Computed Tomography). Je to
nedestruktivni zkouska, kterd vyuzivd prichodu rentgenového zafeni meéfenym
objektem. Objekt se otaci kolem své osy o 360 stupnd, a tak vznikaji 2D snimky ze
vSech stran. Pomoci softwaru jsou 2D snimky pfevedeny do 3D. Lze vyuzit i otaCeni
rentgenového zdroje okolo objektu. [16]

Software umoziluje barevné zobrazeni vzniklych port uvniti vzorkd. Vidime
jejich velikost, pozici a pocet. CT umoziiuje také rozmérovou kontrolu, kterd neni tak
pfesna jako tteba u CMM, ale lze méfit 1 Spatné pristupnd mista. Princip CT zobrazuje

obrazek 27. [16]
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Obrazek 27: Princip a usporadani CT [16]
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5 Prakticka Cast

V praktické casti se budu vénovat porovnanim vlastnosti textury povrchu,
porozity a geometrickych vlastnosti soucasti pfed a po tcincich LSP na ozubenych
kolech s pfimymi a Sikmymi zuby. Textura povrchu bude zkouména na konfokalnim
mikroskopu, porozita a geometrie ozubeni na CT.

Pozorovani prob&hlo na ozubenych kolech vytisténych na 3D tiskarné Concept
laser M2 Cusin metodou PBF-LB. Navrh stavby ukazuji obrazky 28, 29 a parametry
tisku jsou vidét v tabulkach 5, 6. Material soucasti je nerezova ocel 17-4PH. Kola byla

dvojiho druhu, s pfimymi a Sikmymi zuby.

Obrazek 28: Navrzeni stavby ozubenych kol Obrazek 29: NavrzZeni stavby
ozubenych kol s podporami (modra
cast)

Tabulka 5: Parametry tisku (nanasec, prasek, plyn), v jazyce ridiciho systému stroje

Coater speed values

Before and after exposure surface area [mm/s] 150
Above exposure surface area [mm/s] 50
Empty run [mm/s] 300
Lower build plate by [mm] 0.5
Lower dose plate by [mm] 0.5
Security distance [mm] 30
Powder
Dose factor [%] 200
Start layers 5
Start factor [%] 300
Gas
Inert gas | Nitrogen
Tabulka 6: Parametry tisku na konture, vnitrni ploSe a na podporach soucasti
surface area contour lattice support
Power [W] 300 140 200
Speed [mm/s] 800 467 3000
Spot size [pm] 130 75 50
Offset to original contour [mm] 0,13 0,06 0,1
Trace spacing [mm] 0,13 - -
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LSP bude aplikovano na dna zubovych mezer, jelikoz v téchto mistech dochazi
nejcastéji k vylomeni.

Soucasti byly odfiznuty od kovové desky pomoci technologie dratového fezani
WEDM v ramci podpor, zbytky podpor lze pozorovat v levé ¢asti obr. 30, 31. V tabulce

7 jsou zapsany parametry ozubeni.

Obrazek 30: Ozubené kolo s primymi zuby
Obrazek 31: Ozubené kolo s Sikmym ozubenim

Tabulka 7: Parametry ozubeni (f=20° pro Sikmé zuby)

y4 10 | an 20° | df/da 7 mm/12 mm
Mn 1,000 mm | B 0°/20° | d 10 mm
X 0|b 10 mm | db 9,397 mm

5.1 Textura povrchu pred LSP
Textura povrch byla méfena na konfokalnim mikroskopu MarSurf CM expert
(obrazek 30). Mikroskop poskytuje méteni ploSnych 3D dat povrchu. Zvolené zvétSeni

objektivu bylo 20krat.

Obrazek 32: Konfokalni mikroskop MarSurf CM expert
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Textura povrchu byla hodnocena na ¢tyfech kolech s pfimymi zuby a na ¢tyfech
kolech se Sikmymi zuby. Na kazdém kole probéhlo pozorovani na tfech zubovych

mezerach oznacenych barevné (blue, green, red).

5.1.1  Postup vyhodnoceni v softwaru Mountains

Z konfokélniho mikroskopu je potieba naméfend data vyhodnotit, ale je potfeba
je upravit do takové podoby, aby to bylo mozné. Ke zpracovani byl vyuzit software
Mountains. Data, kterda ziskdme z mikroskopu jsou casto naklonéna nebo jsou zde
plochy, které nelze méfit (te€né roviny). Proto je nutné externiho softwaru, ktery nam
umozni upravit méfend data, tak aby byla vhodna k vyhodnoceni drsnoti, vinitosti,
plosnych, objemovych parametrt a dal§ich véci. Ukdzka vyhodnoceni je vidét na kole
¢islo 4 se Sikmym ozubenim a zubovou mezerou oznacenou red (helical 4 red).
Pracovni postup (Workflow) je v softwaru zaznamendvan do samostatného okna viz.

na obrazku 33.

A=
7| 3 1+ helical 4_red
=0 g}"h’. Level
¥ 2: Leveled (LS-plane)
#. | &P Fill in non-measured points
s 3: Filled-in non-measured points
5 | o Extract layers

“4 : Topography layer

B, | & Extract area

4 5: Extracted area
L Q"h'. Remove form

6 : Form removed (L5-poly 2}
L Q"h'. Remove form

7: Form removed (LS-pely 2)

B | & Metrological filter

Ilurml 9: Waviness (5-F) (Gaussian, 0.2300 mm)

» 10 : Roughness (5-1) (Gaussian, 0.2500 mm)
% Q"‘" Convert surface into series of profiles

11: Converted into a series
endlan 12 2 Mean profile

;\ ‘ 8: Form alone (LS-paly 2)
Obrazek 33: Workflow (pracovni postup) v softwaru Mountains
Na zacatku jsou vstupni data (obrazek 34). M¢tilo se na délce 5 mm a je zde
vidét mirné naklonéni métfeného povrchu na stolku mikroskopu. Je tedy nutné
vyrovnani dat. To jde pomoci funkce level v softwaru. Data po vyrovnani jsou vidét

na obrazku 35.
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Obrazek 34: Vstupni data

Kdyz je povrch vyrovnan je pouzita funkce ,.fill in non-measured points* tedy
zaplnéni nenamétfenych bodi. Jedna se o spole¢nou problematiku pro veskeré optické

metody méfeni, kdy neni prakticky mozné vyhodnotit body na povrSich, které jsou

Information
Layer  Topography layer

pm
500

400

300

200

100

Obrazek 35: Povrch po vyrovnani

témet rovnobézné s optickou osou objektivu (vodorovné stény), obrazek 36.

Obrazek 36: Data pred (nahoie) a po (dole) pouziti funkce: fill in non-measured points

Jelikoz chceme vyhodnocovat pouze na dné zubové mezery je potieba vybrat

plochu pro to vhodnou. Vybér je vidét na obrazku 37 a 38.
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Obrazek 38: Vybrana plocha

Poté je pouzit dalsi filtr pro zarovnani, jelikoz data nejsou jen ithlové naklopena,
ale i zaoblena. Filtr ,,remove form* odstrani tyto plochy. Na obrazku 39 je vidét povrch
po pouziti filtru a odstranéné data. Tim se snaZime o potlaceni vlivu tchylek tvaru na

hodnoceni textury povrchu.

pm pm
100

120 90

100 80

70

um 80 um 60

o prE— ——

0 ? I’ T T . T i 60 o >0
0 2 4 mm 0 2 4 mm 40

40 30

20

20
10
0 0

Obrazek 39: Povrch po pouZziti filtru "remove form" (vlevo), odstranénd data (vpravo)

Vysledek po vSech provedenych upravach je vidét na obrazku 40 ve 3D

zobrazeni. Vysledkem je zdkladni povrch soucasti (Primary surface).
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130.2

389.1

Obrazek 40: 3D zobrazeni vyhodnocovaného povrchu po tipravé dat, zikladni povrch

Déle je pouzit metrologicky filtr (metrological filtr), kde je urcena zakladni
délka (Ac). Ta se zpravidla voli podle tabulek, ale jelikoz je krat$i vzdalenost povrchu
jen necelych 0,4 mm (obrazek 40) byla Ac zvolena 0,08mm a 0,25mm. Zakladni délka
Ac urCuje hranici mezi drsnosti a vlnitosti. Pfi niz§i hodnoté Ac je zahrnuto méné
slozek do S-L povrchu (drsnost) a vice do S-F povrchu (vlnitost). Pfi zvySovani
hodnoty Ac se vice sloZzek dostava do S-L povrchu. Rozdil pii pouZiti Ac;=0,08mm a

Ac2=0,25mm je vidét na obrazcich 41, 42.

Obrazek 41: S-L povrch pri pouziti metrologického filtru se zakladni délkou Ac;=0,08 mm

Obrazek 42: S-L povrch pri pouziti metrologického filtru se zakladni délkou Ac,=0,25 mm
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Lépe rozpoznatelné je to na S-F povrchu, kde je jasné vidét rozdilna ¢lenitost
povrchu. Kdyz se Ac1=0,08 mm je vidét slozit&jsi struktura, jelikoz spadé vice slozek

do S-F povrchu nez u Ac2=0,25 mm. Rozdil je vidét na obrazcich 43, 44.

Obrazek 44: S-F povrch pri pouziti metrologického filtru se zakladni délkou Ac;=0,25 mm

To stejné 1ze pozorovat také na profilech povrchu. Zde je mozné jiz zadavat vétsi
hodnoty zakladni délky, jelikoZ je moZné zvolit profil rovnobézny s osou x. Hodnoty
zékladnich délek jsou: Aci=0,25 mm, Ac2=0,800 mm, Ac3=2,500 mm. Na obrazcich 45,
46, 47 je vidét porovnani zakladniho profilu (P), profilu drsnosti (R) a profilu vinitosti
(W). Pro vyssi hodnoty Ac se profil drsnosti 1i81 méné od zakladniho profilu, profil

vlnitosti se pfiblizuje pfimce.
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Information
Profile Roughness profile (5-L) & Waviness profile (5F)
Filtersettings  Gaussian filter, cut-off 0.2500mm, Manage end effects
Obrazek 45: zakladni profil (modre), profil drsnosti (zelené) a profil vinitosti (Cervené) pro
hodnotu zakladni délky Ac;=0,25 mm
um 157]
25

Information
Profile

Roughness profile (5-L) &Waviness profile (5F)
Filter settings

Gaussian filter, cut-off 0.8000mm, Manage end effects

Obrazek 46: zakladni profil (modre), profil drsnosti (zelené) a profil vinitosti (¢ervené) pro
hodnotu zakladni délky Ac>=0,800 mm

Information
Profile

Roughness profile (5-L) & Waviness profile (5F)
Filter settings

Gaussian filter, cut-off 2.500mm, Manage end effects

Obrazek 47: zakladni profil (modre), profil drsnosti (zelené) a profil vinitosti (cervené) pro
hodnotu zakladni délky Ac3=2,500 mm

Pro takto upravena data je mozné vyhodnocovat jednotlivé parametry zékladniho

profilu, vinitosti, drsnosti, plo§né a objemové parametry. Takovéto zpracovani 1ze poté
aplikovat na dalsi méfeni.
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5.1.2  Ziskané hodnoty

Ze softwaru Mountains jsme ziskali vysledné hodnoty parametrii a ty jsme
zanesli do grafu pro jejich porovnani. Mezi sebou jsme porovnavali stejné parametry
pro zakladni profil, profil drsnosti a profil vlnitosti pro tfi zubové mezery na ¢tyfech
kolech se Sikmym ozubenim. Dlivod k vyhodnocovani vice parametrl je, Ze nevime,
ktery parametr bude procesem LSP ovlivnén vice a ktery méné. Profily byly
z naméienych dat extrahovany s rozestupem 10 bodl, coz na namétenych datech vedlo
na 141 vyhodnocovanych profili. VeSkeré parametry jsou tak prezentovany jako
prumérné hodnoty (X) a k nim pfifazené smérodatné odchylky (s) viz. tabulky 8, 9, 10,
11, 12. Znazornéno je to také na grafech 1, 2, 3, 4, 5.

Opét je potieba zvolit zde Ac. Na grafu 1 bylo zvoleno Ac1=0,800 mm, na grafu
2 je zékladni délka Ac2=2,500 mm. Rozdil je vidét ve velikosti parametri Ra (modré
sloupce) a Wa (oranzové sloupce). Na druhém grafu je vice slozek zahrnuto do

parametru Ra. Toto plati i u dalSich parametri Rz, Wz, Rp, Wp, Rv, Wv.

Porovnani Ra, Wa, Pa (Ac=0,800 mm)
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Graf 1: Hodnoty parametrii Ra, Wa a Pa pro dvandct zubovych mezer se zakladni délkou Ac;=0,800
mm
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Tabulka 8: Priim. hodnoty a smérodatné odchylky pro 12 zubovych mezer a parametry Ra, Wa, Pa pro

2¢;=0,800 mm

Ra(x) | Ra(s) Wa (X) Wa (s) Pa (x) Pa (s)

[pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm]
helical 1 blue 9,122 0,916 4,305 1,113 10,576 1,138
helical 1 green 8,773 1,044 4,706 1,352 10,096 1,386
helical 1 red 9,059 0,572 3,188 0,640 10,006 0,549
helical 2 blue 10,105 2,195 5,136 1,848 11,392 2,190
helical 2 green 7,544 0,716 2,418 0,496 8,165 0,762
helical 2 red 8,838 0,464 3,474 0,535 9,819 0,536
helical_3 blue 8,685 0,634 2,858 0,507 9,456 0,735
helical 3 green 8,074 0,508 3,458 1,012 9,032 0,783
helical 3 red 9,668 0,947 4,260 1,123 10,728 1,424
helical_4 blue 8,383 0,806 3,224 1,380 9,149 1,294
helical 4 green 9,256 0,514 2,686 0,705 9,842 0,576
helical 4 red 8,826 0,527 3,424 0,925 9,721 0,612

12

Porovnani Ra, Wa, Pa (Ac=2,500 mm)
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Graf 2: Hodnoty parametrit Ra, Wa a Pa pro dvandct zubovych mezer se zdakladni délkou Ac2=0,800
mm
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Tabulka 9: Prim. hodnoty a smérodatné odchylky pro 12 zubovych mezer a parametry Ra, Wa, Pa pro
2¢2=2,500 mm

Ra (x) Ra (s) Wa (x) | Wa(s) Pa (x) Pa (s)

[pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm]
helical 1 blue 9,538 1,236 3,056 0,979 10,576 1,138
helical 1 green 9,407 1,637 3,746 1,285 10,096 1,386
helical 1 red 9,808 0,825 2,166 0,764 10,006 0,549
helical 2 blue 8,750 1,022 2,866 1,137 11,392 2,190
helical 2 green 7,592 0,713 1,410 0,517 8,165 0,762
helical 2 red 9,514 0,854 2,337 0,634 9,819 0,536
helical 3 blue 9,780 1,075 1,475 0,467 9,456 0,735
helical 3 green 8,617 0,777 2,464 0,833 9,032 0,783
helical 3 red 9,625 0,780 3,343 1,038 10,728 1,424
helical 4 blue 8,869 1,144 2,491 1,262 9,149 1,294
helical 4 green 9,327 0,762 1,509 0,674 9,842 0,576
helical 4 red 8,946 0,753 2,556 0,905 9,721 0,612

Pro porovnani parametri Rz, Wz, Pz, Rp, Wp, Pp a Rv, Wv, Pv byl pouzit, stejny

vvvvvv

porovnani hodnot parametrt pti zédkladni délce Ac=2,500 mm.

Porovnani Rz, Wz, Pz (A\c=2,500 mm)
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Graf 3: Hodnoty parametrit Rz, Wz a Pz pro dvandct zubovych mezer se zakladni délkou Ac=2,500
mm
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Tabulka 10: Prim. hodnoty a smérodatné odchylky pro 12 zubovych mezer a parametry Rz, Wz, Pz
pro Ac=2,500 mm

Rz (X) [um] | Rz (s) Wz (x) Wz (s) Pz (X) Pz (s)
[um] [um] [pm] [um] [wm]
helical 1 blue 74,600 13,600 12,626 4,729 94,691 | 23,050
helical 1 green 73,125 22,132 14,292 5,345 86,134 | 18,570
helical 1 red 67,752 7,057 8,748 3,132 81,892 | 13,830
helical 2 blue 68,870 13,162 13,029 5,920 | 139,247 | 70,958
helical 2 green 62,245 23,196 5,720 1,424 71,986 | 21,042
helical 2 red 66,364 8,557 9,126 2,641 82,450 9,111
helical 3 blue 74,736 18,490 6,086 1,757 79,454 | 17,487
helical 3 green 68,489 24,109 10,113 3,588 82,245 | 23,443
helical 3 red 71,384 13,039 12,052 4,908 91,068 | 13,522
helical 4 blue 60,470 10,420 8,761 4,566 69,550 | 10,326
helical 4 green 65,865 6,099 5,962 2,231 86,834 | 17,442
helical 4 red 65,551 8,752 9,181 3,020 80,918 | 12,169

Porovnani Rp, Wp, Pp (Ac=2,500 mm)
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Graf 4: Hodnoty parametrit Rp, Wp a Pp pro dvandct zubovych mezer se zakladni délkou J.c=2,500
mm
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Tabulka 11: Prum. hodnoty a smérodatné odchylky pro 12 zubovych mezer a parametry Rp, Wp, Pp

pro Ac=2,500 mm

Rp(X) [mm] [Rp(s) |[Wp(X) |[Wp(s) |Pp(x) Pp (s)
[um] [um] [pm] [um] [nm]
helical 1 blue 47,953 11,994 6,447 4,191 65,450 | 21,850
helical 1 green 46,677 18,231 7,453 3,695 54,507 | 16,192
helical 1 red 41,104 5,593 4,727 2,524 53,053 | 13,209
helical 2 blue 43,492 11,833 7,386 3,918 | 106,495 | 68,426
helical 2 green 38,953 21,435 2,984 1,070 44550 | 19,497
helical 2 red 40,292 7,715 4,907 2,180 52,845 8,270
helical 3 blue 49,041 17,332 3,327 1,192 51,373 | 17,002
helical 3 green 43,556 24,003 5,595 3,081 53,902 | 23,257
helical 3 red 45,380 11,696 6,806 4,335 61,726 | 12,041
helical 4 blue 36,022 8,728 4,454 3,264 40,908 8,314
helical 4 green 40,978 5,241 3,215 1,607 59,202 | 16,271
helical 4 red 41,284 7,980 4,909 2,256 51,646 | 11,738
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Graf 5: Hodnoty parametriit Rv, Wv a Pv pro dvandct zubovych mezer se zdakladni délkou 1c=2,500
mm
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Tabulka 12: Prum. hodnoty a smérodatné odchylky pro 12 zubovych mezer a parametry Rv, Wv, Py
pro Ac=2,500 mm

Rv (x) [um] | Rv () Wv (X) | Wv (S) Pv (X) Pv (s)
[wm] [um] [pm] [nm] [wm]
helical 1 _blue 26,647 5,002 6,179 1,324 29,241 3,352
helical 1 green 26,448 5,389 6,839 3,350 31,627 4,589
helical 1 red 26,648 3,791 4,021 1,676 28,839 3,806
helical 2_blue 25,378 5,258 5,642 2,171 32,752 6,610
helical 2 green 23,292 3,297 2,736 1,024 27,436 5,053
helical 2 red 26,072 3,827 4,219 1,520 29,605 3,651
helical 3 blue 25,695 5,446 2,759 0,810 28,081 5,049
helical 3 green 24,933 2,982 4,518 1,935 28,344 3,068
helical 3 red 26,004 3,939 5,245 1,388 29,342 4,059
helical 4 blue 24,448 3,735 4,308 1,572 28,642 4,332
helical 4 green 24,887 3,680 2,747 1,039 27,632 4,070
helical 4 red 24,266 3,112 4,271 1,318 29,272 3,854

Vysledné primérné hodnoty parametri (X) a smérodatné odchylky (s) jsou
zaznamenany v tabulkach 8, 9 a pro Acx=2,500 mm jsou hodnoty zndzornény na
grafech 6, 7, 8.

Tabulka 13: Primérné hodnoty a smérodatné odchylky parametri profilu drsnosti, profilu vinitosti a
zdkladniho profilu pro zakladni délku 1c;=0,800 mm

profil X S [mnm] | profil X S [mm] | zakladni | X [pm] | S [pm]
drsnosti | [pum] vinitosti | [um] profil

Rp 33.684 | 4.804 | Wp 11.135 5.018 | Pp 57.971 | 19.672
Rz 55.576 | 6.089 | Wz 19.017 | 5.767 | Pz 87.206 | 20.912
Ra 8.861 | 0.820 | Wa 3.595| 0.970 | Pa 9.832 | 0.999

Tabulka 14: Priumérné hodnoty a smérodatné odchylky parametrii profilu vinitosti a zakladniho
profilu pro zdakladni délku Ac;=2,500 mm

profil X [um] | s [um] | profil X S[um] | zakladni | X [um] | S [pum]
drsnosti vinitosti | [um] profil

Rp 42.894 | 12.648 | Wp 5.184 2.776 | Pp 57.971 | 19.672
Rz 68.287 | 14.051 | Wz 9.641 3.605 | Pz 87.206 | 20.912
Ra 9.148 | 0.965 | Wa 2.452 0.875 | Pa 9.832 | 0.999

53



Primérné hodnoty Ra, Rz, Rp, Rv (Ac=2,500 mm)
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Graf 6: Prumérné hodnoty parametrii Ra, Rz, Rp, Rv a k nim prirazené chybové
usecky

Priimérné hodnoty Wa, Wz, Wp, Wv (Ac=2,500 mm)
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Graf 7: Primérné hodnoty parametru Wa, Wz, Wp, Wv a k nim prirazené chybové
usecky

Primérné hodnoty Pa, Pz, Pp, Pv
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Graf 8: Prumérné hodnoty parametrii Pa, Pz, Pp, Pv a k nim prirazené chybové
usecky
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Dale byly vyhodnoceny také plosné a objemové parametry Sp, Sv, Sz, Sa, Vmp
a Vme.

Vmp (objem materidlu vystupku) a Vmc (objem jadra materialu) jsou parametry,
které urcuji objem materialu na dané Grovni materidlového podilu (p, q). Zavislost
vysky na materidlovém pomeéru je vidét na obrazku 48 (Abbottova kiivka). Vychozi

hodnota p je 10 % a q 80 %. [24]

Vmp

Vme Vve

Viika

Vv |

10 Materidlovy pomér [%] 50
Obrazek 48: Abbottova krivka a objemové parametry Vmp, Vmc, Vve, Vvv [24]

Do tabulky 15 jsou zaneseny vysledné primérné hodnoty (X) a k nim ptislu$né

smérodatné odchylky (s) pro plosné a objemové parametry. Na grafech 9, 10, 11, 12,

13, 14 jsou hodnoty zn4dzornény graficky.

Tabulka 15: Primérné hodnoty a smerodatné odchylky plosnych a objemovych parametrii

zakladni povrch S-L povrch S-F povrch
X s X s X s
— |sp 121.45 | 55.395 | Sp 106.80 | 51,13 | Sp 32.660 | 26.837
g 6 2 8
2> [Sv 51.989 | 6.697 | Sv 52.983 | 16,93 | Sv 13.475 | 3.405
2 S 8
E% Sz 173.44 | 55.894 | Sz 159.78 | 55,90 | Sz 46.135 | 29.713
= 4 5 6
S | ga 9.946 | 0.837 | Sa 8.639 | 0,584 | Sa 3.659 | 0.802
Vmp | 0.000| 0.000 [ Vmp | 0.000| 0,000 | Vmp | 0.000 | 0.000
g (p= 96 35 (p= 74 18 | (p= 43 29
2 1000 10.00 10.00
SE %) %) %)
8 E |Vmc | 0.0101 | 0.000 | Vmc | 0.008 | 0,000 |Vmc | 0.003 | 0.000
TE (= 9 64 | (p= 68 51| (p= 86 70
£ £ | 10.00 10.00 10.00
% %, q = %, q = %, q =
S 80.00 80.00 80.00
%) %) %)
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Pramérné hodnoty parametrd Sp, Pramérné hodnoty parametra

Sv, Sz a Sa pro zakladni povrch Vmp a Vmc pro zakladni povrch
250 0,012
E o001
200 £
. = 0,008
§ = Sp £
= 150 £ 0,006
©
E o v £ 0,004
C
3 s S 0,002
- T
50 = Sa 0
- Parametr
0 i
Parametr = Vmp (p = 10.00%) ® Vmc (p = 10.00%, q = 80.00%)

Graf 9: Primérné hodnoty plosnych parametru Graf 12: Prumérné hodnoty objemovych

pro zakladni povrch parametrii pro zakladni povrch
Primérné hodnoty parametri Sp, Pramérné hodnoty parametra
Sv, Sz a Sa pro S-L povrch Vmp a Vmc pro S-L povrch
250 0,01
E

500 £ 0,008

E "E 0,006
ms )
= 150 P E
% = Sv g 0,004
§ 100 =Sz 1§ 0,002
I
50 ®Sa T [
Parametr
0 ||
Parametr B Vmp (p = 10.00%) B Vmc (p = 10.00%, g = 80.00%)

Graf 10: Primérné hodnoty plosnych parametru  Graf 13: Prumérné hodnoty objemovych

pro S-L povrch parametri pro S-L povrch
Pradmérné hodnoty parametrd Sp, Prdmérné hodnoty parametrd
Sv, Sz a Sa pro S-F povrch Vmp a Vmc pro S-F povrch
80 0,005
70 € 0,004
— 60 =
g % = sp E 0,003
g 40 HSv g 0,002
C
T 30 =Sz -§ 0,001
T
20 usa = -
10 - Parametr
0 [~ |

Parametr B Vmp (p = 10.00%) M Vmc (p = 10.00%, q = 80.00%)

Graf 11: Prumérné hodnoty plosnych parametric  Graf 14: Prumeérné hodnoty objemovych
pro S-F povrch parametrii pro S-F povrch
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5.2 CT skenovani

Porozita a geometrie ozubeni byla zkoumdana na CT od znacky ZEISS s
oznacenim METROTOM 1500, viz obrazek 49. Toto CT vyuziva zdroj s napétim 225
kV a detektor o velikosti 2000 x 2000 pixelt, kde jeden pixel ma velikost 0,2 mm.

™

METROTOM

S A

Obrazek 49: ZEISS METROTOM 1500 with 225 kV source and 2k detector

Pozorovani probéhlo na vybraném kole ¢islo 3 s Sikmym ozubenim. Kolo bylo
vlozeno do pifipravku a nasledné naskenovano. Upnuti je vidét na obrazku 50. Na levé
¢asti obrazku se nachazi zdroj rentgenového zareni a médény filtr. Obrazek 51 ukazuje
soufadny systém. Pomoci osy x je mozné ménit zvétseni. Cim bliZe je vzorek ke zdroji

tim je dosahovano vétSiho zvétSeni a lepsiho rozliseni.
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Obrazek 50: Detail upnuti, zdroj zdareni a medeny filtr

detekto:\
méreny
_.vzorek

Obrazek 51: Souradny systém a hlavni éasti CT

5.2.1 Nastaveni CT

Vhodné procesni parametry jsou nastavovany v softwaru METROTOM OS,

prosttedi softwaru ukazuje obrazek 52. Pro rentgenové zafeni volime napéti a proud.

U detektoru volime integracni ¢as (integration time), gain, image averaging a binning.
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Dale je potfeba nastavit polohu vzorku v ose x, y a z. K omezeni Sumu a vzniku

artefaktl je pouzit filtr.

R METROTOM 05 262.18227 (64-bit) - o X
Bl ook Wndow Hep
L3

. Stert page -x
Session Exglorer 3 | Detoctor image

Desis : 5 & inialie METROTOM. =
— i & o[R] 5- - W3-
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ooy e -
¢ =« IS
Detcto cliteaton sz
Pesicring system Xoray OFF Votge G| 24w
s qualification 5202022 © Carrent 32 2l 168] wa
Gecmen unihcaten sz
=
S Ve
New CT massusemant
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5 ke o ot
S | o " ’
@ rFuse 200ws
© s Gon ]
o
Imsgesverzng [
o
Bt o
O |
O~ . ): 20000024 200012 o
2 22806 =
[
9 st z| momos 322008 wm
ol A 000 000
B zeomet
© remeccn
» corses || @) it R
oy e[| @ ey
oo | e g

Resdy Imsge 2048008 px | Spot3Tum  VxdlAbpm 4 Meg63

Obrazek 52: Prostredi softwaru METROTOM OS
Pro danou maximalni tloust’ku skenované soucasti a material byl zvolen médény
filtr. Materidl vzorku je ocel, maximalni tloustka soucasti je pfiblizn¢ 16 mm. Pro
dosazeni maximalniho rozliSeni byl pouzit filtr s tloustkou 0,5 mm.
Napéti:
Dalsi parametr, ktery volime je napéti zdroje pro ocel a tloustku 16 mm. Zvolené

nap¢ti je 225 kV viz. obrazek 53.

Voltage

max. 80 kV  100kv 120KV 160kV  180kV 180 kV 200 kv 200 kV 225 kV

180 kv 180kV  180kv  200kV 200 kV 200 kv 225 kV 225 kV
200 kv 225kv  225kV 225kv 225kV 225 kv
225 kv 225kV  225kV  225kV

Obrazek 53: Hodnoty napéti zdroje dané vyrobcem

Vzdalenost v ose x:

Vyrobce také udava optimalni vzdalenost objektu v ose X od zdroje podle

velikosti voxelu. Tabulka vhodnych vzdalenosti je vidét na obrazku 54.
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Voxel size

X Position 10 pm 20 pm 30 pm 40 pm 50 pm 60 pm 80 pm 100 pm 150 ym 200 pm 300 pm
ZFiISS A OIEL 65 mm 125mm  190mm  250mm 315mm 380mm 500 mm 600 mm
with 130 kV source
25 mm 70 mm 1M0mm  150mm  190mm  230mm 310mm 380 mm 590 mm
40 mm 1M0mm 170mm 235mm 300mm 365mm 490 mm 595 mm
30 mm 70 mm 105mm  145mm  180mm 220mm  295mm 370 mm 560 mm 750 mm 1130 mm
60 mm 140mm 210mm 290mm 360mm 440mm 590 mm 740 mm 1120 mm

Obrazek 54: Hodnoty vzdalenosti v ose X

Nastaveni detektoru:

V softwaru METROTOM OS je dale mozné nastavit pro detektor hodnoty
integraéniho ¢asu (Integration time), image averaging, gain, binning. Zvolené hodnoty

pro skenovani kol jsou vidét na obrazku 55.

Integration time 2000 V: ms
Gain JH]—V X
Image averaging O'Ff ~
Binning Tx1

Hardware binning Tx1

Obrazek 55: Nastaveni detektoru
Pro zisk nejlepSich mozZznych vysledkii je dobré provést nékolik méieni
s riznymi parametry a vybrat nasledné nejlep$i mozny postup.

Na obrazcich 56, 57, 58 je vidét naskenované kolo s rozdilnou polohou v ose x.
Vzdalenost v ose x je 200 mm a 120 mm. Pohled na kolo je na rovinu kolmou k ose z.
Pozorovani prob¢hlo vzdy na 350. snimku z 559 (pfi x=120 mm ze 707 snimk).

Pfi pozorovani byla vyuzita korekce BHC (Beam Hardening Correction), ktera
ma pomoci softwaru za kol zvyraznit hrany skenované soucasti. Rozdil je vidét na
obrazcich 56, 57. Objekt se diky BHC jevi vice zaostfen, ale vznikaji zde nechténé

artefakty. [26]
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g 3

Obrazek 56: Vytvoreny obraz s polohou osy x 200, bez BHC

managemert | Evsiosion Sebeton | Sear page

B L

Obrazek 57:Kolo s polohou osy x 200, s BHC

Vys$§i zvétSeni, tedy niz$i vzdéalenost objektu v ose x méa za nasledek lepsi
rozliSeni, ale vznika zde penumbra efekt. Ten je ovlivnén také velikosti zdroje zateni.

Penumbra efekt zhorSuje ostrost hran skenovaného objektu. [27]
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R

Obrazek 58: Kolo s polohou v ose x 120, bez BHC

5.2.2 Pozorovani porozity

Data z CT byla déle nahrdana do softwaru VG Studio, kde byla dale upravovana.
Obrazek 59 ukazuje vliv maximalni tloustky na vznikajici Sum pii skenovani. Kolo je
vidét v roviné rovnobézné s osou z. ZvétSeni je 15,85krat, poloha v ose x je 70 mm.
Na obrazku je jasné vidét, ze valcova plocha v dolni ¢asti obrazku, kterd ma nizsi
maximalni tloustku je lépe zaostiena a lze zde pozorovat nékteré vzniklé pory. Na
¢asti kola s ozubenim nejsou na prvni pohled vidét témét zadné dutiny a vznikly Sum

v_ 7

vyhodnoceni komplikuje. V horni ¢asti je vidét zbytek podpor po 3D tisténi.

Obrazek 59: Porovnani vilivu tloustky, vzniklého sumu a pozorovani ojedinélych porit na valcové
plose (dolni ¢ast) na kole se Sikmym ozubenim a polohou v ose x=70 mm
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Bliz$i pozorovani na ¢asti s valcovou plochou odhaluje malé a ojedinélé pory
blizké povrchu viz. obrazek 60, 61, které vznikaji z divodu rozdilnych parametrt
tiSténi mezi konturou (skin) a vnitini plochou (core). Parametry jsou v tabulce 5. Jinak
muzeme fici, ze jsou 3D dily (ozubend kola) z ocele 17-4PH vyti§téné celkové s nizkou

a Spatné viditelnou porozitou. Jinak by to bylo u jiného druhu materidlu a jinych

parametra tiSténi.

Obrazek 60: Pory blizko pod povrchem viditelné na valcové plose ozubeného kola v rezu rovinou
X,y

Obradzek 61: Pozorovani porozity v Fezu rovinou y, z vdalcové plochy ozubeného kola
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Na obrazku 62 je vidét histogram zavislosti poctu port na jejich objemu. V dolni
¢asti obrazku je vidét celkové procento defektti ve valcové plose, které odpovida 0,05
%. Pohled na rozmisténi porozity je vidét na obrazku 63, kde je op¢t vidét Ze porozita

vzniké na rozhrani prostifedi kontury a vnitini plochy.

0.00010 0.00015
4

Options

Color |From color bar ||| Ordin Linear = Bining |Manual

Voids{Inclusions
20426 2 65990 M 77.09924
X 3 0. 03

8.91627

Obrazek 62: Histogram zavislosti poctu porii na jejich objemu a hodnoty charakteristickych
parametrii pro hodnoceni porozity

Qoiume][mmy)}

OOEET
fofoo 643
fofoo i
QOEHT
(0100073

0100025}

010000

Obrazek 63: Rozmisténi porozity uvniti valcové plochy ozubeného kola
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5.2.3 M¢&feni geometrie ozubeni

Z CT dat je mozné také vyhodnocovat geometrii. To je mozné v softwaru Gear
Pro, ktery slouzi k méfeni ozubeni, v ptipadé analyzy CT dat, méfené body extrahuje
dle pfedem nastavenych strategii z mraku bodi. Nejprve je vSak potfeba u soucasti
zvolit soufadny systém. Ten je zvolen v softwaru Calypso. Pocate¢ni bod je prusecik
osy diry a roviny cela kola viz. obrazek 64.

V softwaru Gear Pro je nejdiive potfeba nastavit zédkladni parametry ozubeni.
Pocet zubt, modul, thel zadbéru, sklon zubii, korekce (v ptipad€, Ze jsou na ozubeni

aplikovany), priméry hlavové, patni a zdkladni kruznice.

GEOMETRY / MAIN GEOMETRY
Main geometry
Geartrpe Standard -
Enemal v
Rmberof tseth fieger] 4
issng] |0 a4
Modie el [1 =
]
clute geomety
Fiex drection Right -]
Heinande betal [20 [+
Fressure ange nomail[20 ~
Addendum modficaon coeficientx | W [0 d
s
Modtcations.
Modicatons x
CAD modkel
| DispLaveeo 4
Show safey cyinder o
EXTENDED | speca
7 I I 3 |
s e |l it ‘ J—x

Obrazek 64: Software Gear Pro a nastaveni parametrii ozubeni pro Sikmé zuby.

Dale se nastavuje piijezd a odjezd méfici sondy, méfeni profilu zubu, sklonu
zubu, rozteci, popfipad¢ hlavové a patni kruznice. V Gear Pro je pro to urceno 8 funkci

viz. obrazek 65, ze kterych se sestavuje plan méteni.
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(1) Feed-n

(2) Profile

m

(3) Lead

(5) Pitch

]

(6) Tip circle

(7) Root circle

(8) Feed-out

Obrazek 65: lkony pro jednotliva nastaveni v softwaru Gear Pro

Pti nastaveni méfeni profilu zubu je nejprve urCena oblast pro méfeni, kolik

méfeni se na jednom zubu bude provadét (twist), smér méteni (k hlave, paté zubu).

V naSem piipad€ bylo provedeno 5 méfeni na jednom zubu. Na obrazcich 66, 67 je

vidét nastaveni méteni pro profil.

PROFILE SETUP

Standard evaluation Measurement  Tolerances / Characteristics

Standard evaluation  Measurement Tolerances / Characteristics

Evaluation ranges

T
End diagram
End evaluation

Start evaluation

Start diagram

523 Base circle

i |

Root

Measuring ranges

12 Tip

End measuremert

1 (O Towards tooth root

Special application

t (®) Towards tooth tip

Statt measurement

9923 Base circle
Roat

1] Top
ry
Twstname
Manual [ WP
Tuis <
Transverse direction |
e Bottom

Obrazek 66: Zakladni nastaveni  Obrazek 67: Nastaveni sméru a pocet usekit méreni pro profil

oblasti méreni pro profil zubu

zubu

Déle je potieba urcit tolerance. Ty se zpravidla fidi normou ISO 1328, kterd ma

11 tfid pfesnosti. Hodnota tolerance se zvySuje s vyssi tfidou ptresnosti. Voli se také

jaké parametry se budou hodnotit. Hlavni jsou celkova chyba/uchylka profilu (Fo) a ji

nalezi chyba/uchylka tvaru profilu (fr.) a chyba/uchylka thlu profilu (fus). Nasteveni

je na obrazku 68.
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Standardni wyhodnoceni Mafeni  Tolerance / Charakteristiky
Globélni nastaveni vyhodnoceni
Whodhocen! padie S AT |-
Viechny charakteristiky dle tFidy [ -
Individugini vibér
Charakteristiky Tolerance
Aldivovat/deaktivovat vistup toleranci
[ Ativovat/deakivovat vipodet Fidy skt toerance
‘ Hodnoty Tol spolednosti |iwa1 definované rozsak | Rozsahy stFhodnat
Zap/\Vlyp Pofadi Mastaveni Kvalta max Min Max Min Homi Dolni
|Cekova thylka profilu (Fa) | [w [ o] [
[Tvarova tchylka profilu ffa) | [ [oos ]
[Uhlova cichylia profiiu fHa) | [ [oooswmy [OmoemM [ooos  |[ooos | [ooos | [000s |
0 [Profit-soudkaviost (ch) |
O |Pr\:ml1:oloha wrcholu (de) | v D D
O [Profitsrazeni hlavy (Ca) | [w
0 [Profithodnota srazent paty (CF) | fw
O [ in srazeni hiavy a i (Ca+Ch) | [w O CH
O . [Ublovs dehyha profiu-variace (vartHa) | [w O |
0 [Profilpiekrogeni toler.pasma k) | [wr
O [Tvarova tchylla profiu 1 ffa_tr) | [w P o]
v a Uit N ey R

Obrazek 68: Nastaveni toleranci dle ISO 1328 pro profil zubu

Obdobné nastaveni je také pro sklon zubi. Nastavujeme oblast méfeni, twist,
smér (dolu, nahoru), tchylku sklonu celkovou (Fp), tvaru (Fg), thlu (Fug).

Jakmile je v§e nastaveno program vygeneruje data, ktera se ukladaji do protokolu
viz. obrazek 69. V horni oblasti obrazku jsou vidét parametry ozubeni. Horni cast
zahrnuje vysledky méteni profilu zubu, dolni ¢ast sklonu zubu. Na protokolu jsou
vidét 4 méfeni na levé stran€ zubu a 4 méfeni na pravé strané zubu (levé a pravé ¢asti
protokolu). Méfilo se od priiméru 9,7 mm po pramér 11,3 mm kde je evolventni profil.
Idealni evolventu ptedstavuji rovné €ary, odchylku od idedlniho profilu pfedstavuje
cernid cara a odchylku uhlu fialova ¢ara. Hodnoty Fo, fra, fra, Fp, Fs, Fup jsou
zaznamenany pod grafy. Vysledné hodnoty nevyhovuji ani tfid¢ pfednosti 11. Pro tfidu
piesnosti 6 je tolerance Fy 10 um. V naSem ptipade se F, pohybuje primérné 44 pm
na levé a 34 um na pravé stran¢ zubu. U sklonu je tolerance 11 pm. Primér Fgna levé
stran¢ je 80 um a na pravé 64 um. Opét to nevyhovuje nejnizsi presnosti ozubenti, tedy

tfidé pfesnosti 11.
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Obrazek 69: Protokol ze softwaru Gear Pro s grafy pro profil a sklon

Part mmber incr. 18 Drawing number

Operator .

Workpiece munber 10z_bevel GEAR® PRO involute

Qustomer

z 10 |oq 20.000° de/d, 7.000/12.000 m Mot OK

My 1.000m (B 0.000° d 10.000 rm { 0| ottt | SOE, "

% 0.000 b 10.000mm | 9.397 mm External/Gap L— “ ‘f-j &
A G5 ¢ 0.00 + left - Profile - Right +
= 0.00f- -

2 m's h ~1.25 -5.00 =275 ~0:%0 0.5 ~2.75 ~5.00 7.2 It
o
T 8
P ¢
= G
o 1 | 11.300 b b { ik 11.300
2 & ) ;
& g
5 4 b )
Q
a S > q {
: J )
0.50 >
nm
G i
20:1 > 9.700 - 9.700
100.0
pm
reference: height ‘£i;:::9.700-11.300
100:1 h deviation' in transverse direction _{1
Qn 2 2 2 2. Gk 2 g Q 1 1 1 1 O [...]

Fy pm 6 52 64 76 5 |>11 L 34 > 18 30 42 30| 6 10
fra pm 6 8 40 68 80 45 (>11 41 30 >11 12 26 39 26| 6 8
frg pm 6 6| 28 17 -15 28 |>1 9 -12 >11 =15 -11 =5 -9 6 +6
dp@m: 0.0 t+1eft- Lead - Richt +
J=e 0.00f E

Eava - 11,42 109 1051 10:06 Tep 10.05 10.51 10.96 n.4 A

+ F

-0.500 -0.500

& -1.000 i = <] d 2 g -1.000

1 A < \ 1
g <-, = ‘: <> :> ‘27 <<>
9! > =] <s - 4
I g 3z - % + e
@ = ? 2 > 3 G
o = — £ < i
- 3
: g B > B S e
=} 4 <§ % i } i; ‘=

> = 1
=] = ; .::, .? ,5
; > = <= = ] 4
= % = S pd &
g £ 9 : b5
< 7 = 1 ] 3
50 1 <? - > < é‘r
<, 4 - g g-' <; 2
nE K3 3 o b %+ =
¢ -9.000 é = "‘5 < -9.000
20:3 -9.500 =4 -9.500
100.0
m Hottom
i referencs width: fig!: 8.000 1S0:1328<1:2013-09
100:1 b\ deviation: in transverse: direction /Q
% [..) 2 2 2 2 Q 7} % o 1 1 1 1 Q (i)
g Hm 6 11 63 94 ™ 135 [>11 80 64 >11 54 52 81 77| 6 n
fg um 6 8| 65 920 79 135 |>11 73 60 >11 53 3 82 74| 6 8
fﬂ pm 6 17 4 21 0 1[>1 -2 14 10 -3 5 4 14| 6 17
Zeiss M 1.fmm

St fria Fp Frp, Fup

68

form sodule 6.4.0.1637

emlution sodile 6.4.0.22% (imolute)

zubtt a hodnoty uchylek F,




5.3 LSP proces

Z diivodu komplikaci s LSP zafizenim nebylo mozZzné vc€as provést LSP na
ozubenych kolech z oceli 17-4PH, a proto nebylo mozné vyhodnotit texturu povrchu a
parametri ozubeni z nerezové ocele 316 L (parametry peenovani jsou vidét v tabulce
16) a pozorovani vlivu Cerné vinylové pasky na hlinikové slitiné. LSP proces byl
provadén firmou HiLASE laserovym systémem BIVOJ.

Tabulka 16: Procesni parametry LSP pro peenovani ozubenych kol z oceli 316 L

Energie | Délka | Frekvence | Velikost Overlap | Hustota | Maximalni
[mJ] pulzu | [Hz] laserového | [%)] vykonu hustota
[ns] svazku [W/em?] | vykonu
[cm] [GW/cm?]
600 15 10 0.1 90 763.94 5.10

Na obrazku 70 je vidét komora pro LSP proces s robotem manipulujicim
s peenovanymi vzorky. V zadni Casti obrazku je vidét nddrz na odtékajici vodu a

vystup laseru. Konec optické soustavy laseru je vidét na obrazku 71.

Obrazek 71: Konecny usek optické soustavy laseru

Obrazek 70: Komora pro LSP proces
Rozdil pouziti ¢erné vinylové péasky (absorpéni vrstvy) pti LSP procesu je
zietelny na obrazku 72. Horni ¢ast obrazku je s pouzitou paskou, dolni bez pouzité
pasky. Je vidét, ze povrch bez pasky je od laseru popaleny. S vyuzitim pasky se popali
paska a povrch zlstane leskly. Na levé strané je vidét 100 % piekryv sloZeny ze Ctyt
prob&hlych sekvenci (overlapping). Pravé strana je s jednou sekvenci. Pfi pouziti
pasky je vzdy nutné mezi sekvencemi pasku vymeénit za jinou. Popalena paska je vidét

na obrazku 73.
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Obrazek 72: Povrch desticky z hlinikové slitiny 2024 po
oSetreni LSP s pouzitim vinylové pasky (nahoie), bez
pouziti pasky (dole), s prekryvem (vlevo) a bez prekryvu
(vpravo)

Obrazek 73: Popaleny povrch
cerné vinylové pasky

5.4 Textura povrchu po LSP

U textury povrchu byly porovnany parametry profilu Ra, Rz, Rp, ploSny
parametr Sa a objemovy parametr Vmp na dné péti zubovych mezer kol se Sikmym
ozubenim z oceli 316 L pfed a po tc¢incich LSP s procesnimi parametry viz. tabulka
16. Za poskytnuté vysledky chci podékovat panu Ing. Ondfeji Stranskému.

V tabulkach 17, 18 jsou uvedeny celkové primérné hodnoty parametra pied a po
LSP. Je vidét Ze veSkeré parametry maji niz§i hodnoty po LSP procesu (Ra o 7 %, Rz
019 %, Rp 0 15 %, Sa a Vmp dokonce o 56 a 59 %). Podle parametra Vmp a Rp je

poznat, ze pti LSP doslo ke snizeni vystupkt a tim doslo ke zlepSeni textury povrchu.

Tabulka 17: Prumérné hodnoty parametrii profilu Ra, Rz, Rp, plosného parametru Sa a objemového
parametru Vmp pred LSP na kole s Sikmymi zuby z oceli 316 L

Parametry profilu drsnosti PloSny parametr | Objemovy parametr

Rz [pm] Rp [pm]
81,045 35,290

Vmp [mm?*/ mm?|

5,481

Ra [pm] Sa [pum]

11,310

64,116

Tabulka 18: Priimeérné hodnoty parametrii profilu Ra, Rz, Rp, plosného parametru Sa a objemového
parametru Vmp po LSP na kole s Sikmymi zuby z oceli 316 L

Parametry profilu drsnosti Plo$ny parametr Objemovy parametr

Ra [pm]

Rz [pm]

Rp [pm]

Sa [um]

Vmp [mm?*/mm?]

10,542

65,949

29,991

28,239

2,257
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Na grafech 15, 16, 17, 18, 19 je vidét porovnani parametrii po LSP u jednotlivych
zubovych mezer (modré sloupce) a prumérnych hodnot pired LSP (zluté sloupce).

U Rp, Rz a Ra se li$i hodnota zubové mezery s oznacenim blue, u které doslo ke
zhorSeni textury povrchu po LSP procesu v priméru o 41 %. U zbylych zubovych
mezer jsou vidét nizsi hodnoty nez pted LSP procesem. Primérné hodnoty (tabulka

17, 18) vSak vykazuji, Zze doslo ke snizeni hodnot parametrli profilu drsnosti.

Hodnoty parametru Ra Hodnoty parametru Rz
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Graf'15: Porovnani hodnot parametru Ra pred  Graf 16: Porovndni hodnot parametru Rz pied
LSP (modré sloupce) a priimérné hodnoty Ra LSP (modré sloupce) a priimérné hodnoty Rz
po LSP procesu (Zluty sloupec) po LSP procesu (Zluty sloupec)
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Graf 17: Porovndni hodnot parametru Rp pred
LSP (modré sloupce) a prumérné hodnoty Rp
po LSP procesu (Zluty sloupec)

Plosny parametr Sa a objemovy parametr Vmp jsou po LSP dva a vicekrat nizsi.
To znaci celkové zlepSeni textury povrchu LSP procesem. Dochazi predevsim ke
snizovani vystupkl diky plsobicim razovym vinam laseru.
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Hodnoty parametru Sa Hodnoty parametru Vmp
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Graf 18: Porovnani hodnot parametru Sa pred Graf 19: Porovnani hodnot parametru Vmp
LSP (modré sloupce) a prumérné hodnoty Sa pred LSP (modré sloupce) a priumérné hodnoty
po LSP procesu (zZluty sloupec) Vmp po LSP procesu (Zluty sloupec)
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Zaveér

Vyrobni postupy mohou mit negativni vliv na vznik tahovych napéti v materialu.
Tém se snazime predejit, a naopak zejména u cyklicky naméhanych dili se snazime
v tenké povrchové vrstvé vytvaret zbytkova tlakova napéti, kterd zlepSuji zejména
unavovou zivotnost komponent.

Zbytkova tlakova napé¢ti jsou mechanicky indukovéna do materidlu pomoci
vnéjSiho plsobeni. Operacim, které ovliviiuji texturu povrchu a vznikaji pfi nich
tlakova zbytkova napéti se fika dokoncovaci bez ibéru materialu. Patii sem naptiklad
valeckovani, hlazeni, kulickovani nebo progresivni metoda LSP.

LSP je proces, kdy pulzni laserovy svazek nardzi na soucast a tvoii plastickou
deformaci materidlu se vznikem tlakovych zbytkovych napéti. Oproti konvencnim
operacim je vyhodou LSP vy§si dosazend hloubka zbytkovych napéti pod povrchem.

Diilezité je nastaveni procesnich parametri, aby bylo dosazeno idedlnich
funk¢nich vlastnosti vyrobku. Urc¢uji se vlastnosti laseru, tj. jeho hustota vykonu,
energie, délka pulzu, frekvence a vlnova délka. Dale je vyhodné pouZiti ochrannych
vrstev (absorpéni, transparentni) pro dosazeni maximalni kvality upravovaného
povrchu.

Zbytkova napéti se daji charakterizovat Hugoniotuvym elastickym limitem. Také
se pocita plasticky ovlivnénad hloubka a maximalni povrchové zbytkové napéti dle
elasticko-plastického modelu.

U LSP procesu feSime naptiklad, jaka je optimalni tlouStka absorpéni vrstvy pro
dosaZzeni dobrych hodnot tvrdosti a hloubky zbytkovych napéti. Dulezity je vliv
velikosti svazku, tvar svazku a pocet prichodua laserem.

LSP ovliviiuyje morfologii povrchu, mikrostrukturu a zdsadné¢ méni mechanické
vlastnosti jako jsou Ginavova zivotnost, odolnost proti korozi a tvrdost.

V dnes$ni dobé& je velice rozvinutd aditivni vyroba. I pro ni ma LSP vhodné
vyuziti v podobé zmény tahovych zbytkovych napéti na tlakova, snizeni porozity a
ovlivnéni mikrostruktury zmensSenim zrn a tvorbou dvojcaténi. To zpusobuje horsi
pohyb dislokaci a dochazi ke zpevnéni.

K analyze materidlu oSetfenym LSP muze slouzit mikroskopie SEM, TEM,
rentgenova difrakce, méfeni tenzometry, konfokalni mikroskopie a CT skenovani.

Textura povrchu byla hodnocena na konfokalnim mikroskopu. Dulezitd je

optimalizace vyhodnocovaciho procesu. Bylo zvoleno vyhodnoceni na vice
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zékladnich délkach a na vice parametrech pro srovnani vysledkii z diivodu rtzného
ovlivnéni nékterych z nich. Vysledné stfedni aritmetické hodnoty drsnosti, vlnitosti a
zékladniho profilu vysly: Ra= 9.148 um, Wa=2.452 um, Pa=9.832 um a nejvétsi vysky
profilu drsnosti, vinitosti a zdkladniho profilu: Rz=68.287 um, Wz=9.641 um, Pz=87.206
um. Povrch dilt vyrabénych aditivnimi technologiemi je v porovnani s obrabénymi
dily velmi ¢lenity.

Z CT skenovani ozubeného kola nebylo mozné vyhodnotit ¢ast s ozubenim,
jelikoz vznikly Sum zplisobeny vyrazné proménlivou tloustkou stény prozatfované
soucasti pozorovani zhorSoval. Ani na ¢asti s valcovou plochou nebyla patrnéd vysoka
mira porozity. Porozita byla hlavné na rozhrani kontury a vnitfniho povrchu z divodu
jinych parametrt tiSténi. Pomér port vici materialu byl velice maly, jen 0,05 %.

Data s CT skenovani byla nésledn& pouZita pro analyzu ozubeni, jednotlivé
parametry profilu a sklonu zubu nespliiuji u tist€éného dilu ani zékladni kvalitativni
pozadavky podle ttidy presnosti 11 dané normou ISO 1328, kdy se jednd o nejnizsi
piesnost ozubeni. Celkova chyba profilu F, je 44 um na levé strané zubu a 34 pum na
pravé stran¢ zubu. Celkova chyba sklonu Fp vySla 80 pm na levé strané¢ a 64 um na
prave strané.

Na povrchu upravovaném LSP procesem ma velky vliv pouziti absorpcni vrstvy
(v naSem piipad¢ ¢erné vinylové pasky), ktera zabranuje popaleni povrchu.

Z divodu vypadku na zafizeni rentgenové difrakce pro meéifeni zbytkovych
napjatosti nebylo mozné proveést véas LSP proces na ozubenych kolech z oceli 17-4PH,
na ozubenych kolech z oceli 316 L, které ukazuji, Ze ve vétSiné piipadi laserové
peenovani zlepSuje hodnoty parametrii profilu drsnosti: Ra zlepSeni o 7 %, Rz 0 19 %,
Rp o 15 %. K jedinému zhorSeni dos§lo u zubové mezery s ozna¢enim blue, kde doslo
ke zhorSeni v priméru o 41 %. U ploSného parametru Sa doslo ke zlepSeni v priméru
0 56 % a u objemového parametru Vmp o 59 %.

Dalsi experimenty by mohly odhalit, jaky vliv ma LSP proces naptiklad na

unavovou zivotnost nebo tvrdost materialu.
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