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Anotace

Bakalarska prace se zameéruje na moznosti, jak docilit sniZovani vnitrnich pnuti

u titanovych slitin.

V prvni ¢asti prace dochazi k seznameni se s fakty tykajici se titanovych slitin,
vnitintho pnuti a jeho rozdéleni a informace o technologii tryskani. Zaroven

se zde zmiiuji moZnosti, jakymi zpiisoby se da vnitini pnutf sniZzit.

Na zakladé teoretické casti, kde jsou dtilezita fakta, se druha ¢ast bakalaiské prace
zabyva ovérenim jedné metody na sniZeni pnuti, a to u titanové slitiny Ti-6Al-4V.
Procesem tryskani se docili uméle vytvoreného pnuti, které se projevi u vzorkil
prihybem. Jednou zmetod, konkrétné zihdnim, probéhne zkouSeni snizeni
i odstranéni téchto pnuti. Poté se cely technologicky postup ovéri pomoci méreni
velikosti prihybli pred a po tepelném zpracovani a méreni zbytkovych napéti

u vzorkad.

Klicova slova

Titanové slitiny, Ti-6Al-4V, vnitini pnuti, Zihani, abrazivni tryskani, kulickovani,

Almenuv test, saturace



Annotation

The bachelor's thesis focuses on the possibilities of reducing internal stresses

in titanium alloys.

In the first part of the work, the facts regarding titanium alloys, internal stress
and its distribution, and information on the technology of jetting are introduced.

At the same time, it mentions the ways in which internal tension can be reduced.

Based on the theoretical part, where the facts are important, the second part
of the bachelor's thesis deals with the verification of one method for stress
reduction, namely for the titanium alloy Ti-6Al-4V. Through the blasting process,
an artificially created tension is achieved, which is manifested in the samples
by deflection. One of the methods, namely annealing, will be used to test
the reduction or elimination of these stresses. After that, the entire technological
procedure is verified by measuring the deflections before and after heat treatment

and measuring the residual stresses in the samples.

Key words

Titanium alloys, Ti-6Al-4V, internal stress, annealing, abrasive blasting, shot

peening, Almen test, saturation
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1 Uvod

V soucasnosti se titanové slitiny uplatiiuji v raznych odvétvich od lékarstvi
aZ po letectvi. Nejvétsi mnozstvi vyrobkii z téchto materidli najdeme v leteckém
a zbrojnim primyslu a v biomediciné, protoZe pro tato odvéti je diilezité, aby byly
jednotlivé dily presné a udrzely si tvarovou stalost. Proto se v soucasnosti tyto
materialy podrobuji zkouskdm a vyzkumiim, aby se o téchto materidlech védélo
vice. Titan a jeho slitiny se fadi k materialiim, které nemaji ve svété dlouhou historii,
protoZe se zacaly pouZzivat relativné nedavno. Nyni se vSak radi k materiallim,

bez kterych bychom se uZ nedokazali obejit.

Tato bakalarska prace se na tyto materidly zaméiuje, a to v oblasti snizovani
vnitinich pnuti, které se v materidlu mohou v pribéhu vyrobniho procesu
vyskytnout. Zaroven se tato prace bude snazit poskytnout blizsi informace

o vnitinich pnuti a jak je sniZit ¢i odstranit.

Soucasti této prace je i prakticka ¢ast, jejimz cilem bylo vyhodnoceni zjisténych dat,
jak docilit sniZeni ¢i odstranéni pnuti, z odborné literatury. Slitina Ti-6Al-4V byla
podrobena experimentu, kdy se nejprve ,uméle“ vytvorilo vnitfni pnuti,

které se mélo jednim z moznych zptisobi snizit ¢i odstranit.

Praha, 2023 9 ANETA CRHANOVA
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2 Titan a jeho slitiny

2.1 Titan

Titan byl objeven daleko diive, neZ se zacal viibec ve svété pouZzivat. I kdyZ tento
prvek, jehoZ chemicka znacka je Ti, spatril svétlo svéta jiz v 18. stoleti, konkrétné
v roce 1791 a to diky Anglicanu Williamu Gregorovi, ktery objevil titanovou rudu,
a poté o Ctyti roky pozdéji, nezavisle na Gregorové objevu, narazil na tu samou rudu
i Némec Martin Heinrich Klaproth, ktery ji dal jméno, které zname dnes, titan, ryze
Cisty titan byl vyroben aZ na zacatku 20. stoleti, kdy pro néj lidé zacali nachazet

uplatnéni. [1] [2]

Tento tmavé Sedy kov ma atomové cislo 22, jehoZ tepelna vodivost dosahuje hodnot
11,4 W/m.K. Pri teploté 1668 °C dochazi k tani tohoto nezelezného kovu. Kov
se vyznacuje hustotou, jejichZ hodnota ¢ini 4,51 g/cm3, takZe se fadi do skupiny
leh¢ich kovil. V porovnani s hustotou oceli, ma titan priblizné o 40 % hodnotu nizsi.

Zaroven se fadi do skupiny netoxickych prvka. [1]

Hlavnimi prednostmi titanu jsou vyborna odolnost proti korozi a biologicka
kompatibilita, a to k lidskym kostem i tkdnim. Tento lehky kov se vyznacuje zaroven

zapornéjsi vlastnosti, a tou je Spatna zpracovatelnost procesem obrabéni. [1]

Cisty titan se do teploty 882,5 °C vyskytuje v alotropické modifikaci zvané alfa,

kterd pravé po prekroceni zminéné teploty se meéni na jinou modifikaci,

ktera se oznacuje beta. Kazda z téchto modifikaci titanu se vyznacuje odliSnou
krystalovou miiZzkou (obrazek 1):

- Alfa - hexagonadlni tésné wusporadana mfizZka (zkracené znacena
jako h. c. p.) - obrazek 1 b)

- Beta - krychlovd prostorové centrovand miizka (zkracené znacena

jako b. c.c.) - obrazek 1 a) [1] [3] [4]

Praha, 2023 10 ANETA CRHANOVA
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Obrdzek 1 - Krystalové mrizky - a) krychlovd prostorové centrovand, b) hexagondlni tésné usporddand [4]

2.2 Slitiny titanu

K titanu se pro tvorbu rtznych druht titanovych slitin pridavaji prisadové prvky.

b)

Ty se déli do trech skupin, a to podle jejich vlastnosti na:

— Stabilizatory alfa - patii sem napriklad uhlik, dusik, hlinik.

— Stabilizatory beta - patii sem napriklad niob, vanad, molybden.

— Neutralni prisadové prvky - radi se sem napriklad zirkonium nebo cin. [1]

[3]

Prisadové prvky mohou mit vliv na teplotu fazové premény, tyka se to stabilizatort
alfa a beta, anebo tuto teplotu viibec neovliviiuji (neutralni prvky). Pro zvyseni této
teploty je vhodné pouZit prvni skupinu stabilizatort (alfa). Abychom docilili sniZeni

teploty, je zapoti'ebi napi. vanad, ktery se fadi do skupiny prisadovych prvki beta.

[3]

Praha, 2023
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2.2.1 Rozdéleni slitin titanu

Slitiny titanu se déli do péti kategorii, a to dle jejich struktury na:
— Slitiny alfa
o Obsahuji pouze alotropickou modifikaci alfa.
— Slitiny pseudo alfa
o Dominantni modifikaci je alfa, kterou dopliiuje malé procento bety.
— Slitiny alfa + beta
o Jedna se o slitiny, které maji namixované obé alotropické modifikace
v priblizné stejném poméru.
— Slitiny beta
o U téchto slitin se ve strukture lze setkat pouze s betou.
— Slitiny pseudo beta
o Vyznacuji se tim, Ze modifikace beta ma vyrazné zastoupeni v téchto

slitinach a pridava se k ni malé procento alfy. [1] [3]

Zaroven lze slitiny rozdélit i podle toho, kde se pouzivaji. Mizeme se setkat

se slitinami, které jsou vhodné pro tvareni nebo pro odlévani. [3]

2.2.2 Vlastnosti slitin titanu

Pro slitiny, kde je skoro polovina a vice mnozstvi bety, dochazi ke zvySeni hustoty,
zlepSeni zpracovatelnosti titanovych slitin, ale tim se ziskd i zvySena citlivost
na rychlost deformaci. Zatimco u slitin, kde tvori polovinu a vice modifikace alfa,
se setkame s podstatné lepSi svaritelnosti ¢i vysSi pevnosti pri teceni. U slitin alfa
se jako vyhody mohou zminit jejich dobra pevnost a také to, Ze se vyznacuji tepelnou
stabilitou. Slitiny pseudo alfa maji jako hlavni prednost tvaritelnost pri teplotach
odpovidajici pokojové hodnoté, ktera je podstatné lepsi nez u ostatnich druhd.
U slitin alfa + beta, do které se radi i Ti-6Al-4V, ktera se pouzila v praktické ¢asti,
se mlzZeme setkat s dobrou tvaritelnosti, které se ale zajisti az tim, Ze slitiny projdou
zihanim, v porovnani se slitinami, které oznacujeme jako pseudo alfa. Zbylé druhy

slitin se vyznacuji zejména korozni odolnosti. [1] [3]

Praha, 2023 12 ANETA CRHANOVA



ﬂf}%ﬁ :‘T‘gg}m L ) Ust.av techn?logie obrépéni,
EVUT V PRAZE BAKALARSKA PRACE projektovani a metrologie

Jedna z hlavnich vlastnosti, ktera se fadi do kategorie zapornych je, Ze se titanové
slitiny oproti klasickym materialim (napf. ocel) opracovavaji na obrabénich strojich
narocnéji. Béhem procesu nabyvaji rezné sily vysSich hodnot nez pfi tom samém
procesu, kde je ale jako material pouZita ocel. Zejména na to maji vliv vlastnosti

samotnych materialli, predevsim vlivem metalurgie. [1]

Pii porovnani obrabéni oceli a titanu (i jeho slitin), které dosahuji stejnych
parametrl tvrdosti, se dospélo k zavéru, ze obrobena ocel je z hlediska vyroby
levnéjsi, nez kdyZ se bude obrabét titan, pripadné jeho slitiny, protoze se vyrobni
naklady pro zpracovani titanu a jeho slitin na strojich zvysi s pouzitim nastrojq,

které se na tyto materialy daji pouzit. [1]

Pro dobry vysledek obrabéni titanu a jeho slitin je dtilezité znat hned nékolik
dtlezitych véci:

— vedeni tepla

— modul pruznosti materialu

— nachylnost k moZznému poskozeni povrchu [1]

Tabulka 1 - Porovndni oceli C45 s titanovou slitinou Ti-6AI-4V, hodnoty pro C45 z [5] a Ti-6Al-4V z [6]

material C45 Ti-6Al-4V

hustota [g.cm-3] 7,85 4,43

mez kluzu [MPa] 275 830

modul pruznosti [GPa] 205 114

koeficient tepelné roztaznosti [K-1. 10-¢] 11,5 8,7

tepelna vodivost [W.m-1.K-1] 34,2 7,1

Pri porovnani oceli C45 a titanové slitiny Ti-6Al-4V (viz. tabulka 1) se ukazuje,
Ze hodnota tepelné vodivosti a koeficient tepelné roztaznosti dosahuji niZsich
hodnot nez pro ocel C45. Titanova slitina ma vyraznou mez kluzu, ale nizsi hodnotu
modulu pruZnosti ve srovnani s oceli. Slitina dosahuje niZ$i hodnoty hustoty

(cca 0 40 %) nez u oceli.

Praha, 2023 13 ANETA CRHANOVA
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Pii obrabéni téchto materialii, které se fadi do kategorie téZkoobrobitelnych,

se upravuji i klasické metody. Napf. pro frézovani drazky v materialu z titanové
slitiny se namisto klasického frézovani, pouziva frézovani, které se nazyva

trochoidni a liSi se v draze nastroje. [7]
2.2.3 Tepelné zpracovani

Pro tyto materidly se zavadi tepelné zpracovani hned z nékolika diivodi. Jedna
se hlavné o:
— sniZeni vnitinich pnuti, které béhem procesu vyroby v soucasti vznikly.
— zvySeni pevnosti.
— vytvoreni idealni kombinace tri vlastnosti: taZnosti, obrobitelnosti
a dobré stability (a to u rozmért a materidlové struktury).
— optimalizaci dalSich vlastnosti, ke kterym se radi zejména lomova

houZevnatost i inavova pevnost. [1]

Pouziva se hned nékolik tepelnych zpracovani, kterymi docilime rtznych zmén
u materialli. Pfredevsim se jedna o rtizné druhy Zihani. Pro titanové slitiny se Casto
lze setkat zejména s rekrystalizacnim ZzZihadnim, Zihdnim na odstranéni pnuti,
stabilizacnim, dvojitym a izotermickym Zihanim. Pro kaZdou slitinu se parametry

téchto procesti mohou nepatrné lisit. [1] [3]
2.2.4 Titanova slitina Ti-6Al-4V

Oznacovana byva i jako Titan Grade 5. Radi se do skupiny alfa + beta slitin.
Z této skupiny patri k nejpouZzivanéjSim slitinam a lze se s ni setkat u riznych
aplikaci, zejména v leteckém primyslu (prstence turbin, lopatky, konstrukéni dily

pro letadla). [1] [8]

U této slitiny je hlinik alfa stabilizatorem a beta stabilizatorem je vanad.
Ti-6Al-4V ma hodnotu hustoty 4,429 g/cm3, coZ je tedy vyrazné nizsi nez hodnoty
u ruznych oceli. Pokud slitina projde tepelnym zpracovanim ve formé Zihani,

Ize ji vyuZit do prostiedi, kde teploty mohou dosahovat hodnot 400 °C. [1] [8]

Praha, 2023 14 ANETA CRHANOVA
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Pro sniZeni pnuti, které vzniklo béhem vyroby, se vyuziva Zihani na odstranéni
pnuti. Vhodné teploty pro toto tepelné zpracovani pravé u titanové slitiny Ti-6Al-4V
se v riznych literaturach a podkladech lisi (viz. tabulka 2). [3]

Tabulka 2 - Varianty tepelného zpracovdni pro sniZeni pnuti u Ti-6Al-4V, data pro 1. variantu z [1]
a pro 2. variantu z [9]

varianta 1. varianta 2.varianta

538 az 649

teploty Zihani [°C] 480 az 650

cas zihani [hod] ‘ laz4 1az8

2.3 Pouziti titanu a jeho slitin

I kdyz se muze zdat, Ze titan a jeho slitiny se daji pouzit v prostredich, kde mohou
byt teploty daleko vyssi nez napt. 800 °C, protoZe teplota tani tohoto kovu
se pohybuje aZ kolem hodnoty 1668 °C, bézné se davaji do prostredi, kde se teploty
nevysplhaji k hranici 538 °C. Pro nékteré slitiny se tato hranice mize pohybovat

na hodnoté 595 °C, ale diilezité je zde chemické sloZeni dané titanové slitiny. [1]

U slitin titanu, kde je dominantnim prisadovym prvkem hlinik (chemicka znacka Al),
se teploty, pro které se doporucuje tento material vyuzit, Splhaji k hodnoté 760 °C,
coZ oproti ostatnim slitindm ¢ini vyrazny rozdil v teploté pro mozné aplikace o vice

jak 200 °C. [1]

Vzhledem k vybornym vlastnostem, zejména odolnosti vii¢i korozi, nizké hustoté,
biokompatibilit¢ a mnoho dalSich, tyto materidly naSly uplatnéni zejména
v1ékarstvi (pro rlizné implantaty), v chemickém a petrochemickém primyslu,

ale i v letectvi a kosmickém priimyslu (napt. lopatky, konstrukéni dily). [1] [8]

V minulém stoleti vznikl letoun, u kterého se pouzila titanova slitina beta.
Vleteckém priimyslu se jednalo o premiéru této slitiny. Jednalo se o letoun

SR-71 Blackbird, ktery je moZno vidét na obrazku 2. [1]
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Obrdzek 2 - Tri letouny SR-71 Blackbird [10]
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3 Vnitrni pnuti

3.1 Vnitrni pnuti a jeho rozdéleni

Béhem procesu vyroby soucasti se stava, Ze se v materiadlu vytvori vnitini pnuti
(dalSim oznacCenim je vnitini napéti). Vznikaji napt. kvili obrabéni (soustruZeni,
frézovani, ...), svarovani, tvareni za studena, pripadné tim, Ze chlazeni soucasti
neprobéhlo  rovnomérné. Vnitini pnuti Ize rozdélit dle nékolika

hledisek. [3][11][12]
Hlavni rozdéleni je dle casového plisobent:

— Okamzita (docasna) vnitfni pnuti

— Trvala (zbytkova) vnitini pnuti [11] [12]

3.1.1 Okamzita (docasna) pnuti

VMV

napéti, zanikne. Prikladem miiZe byt to, kdyz teplota v celém objemu soucasti neni
konstantni, ¢imZ dojde pravé ke vzniku docasnych pnuti. KdyZz se ale teplota

v soucasti dostane do rovnovahy, toto pnuti zanikne. [11] [12]
3.1.2 Zbytkova pnuti

Tento druh se od prechoziho lisi v tom, Ze kdyZ dojde k odstranéni vnéjSiho

plisobeni, tak napéti, které diky tomu vzniklo, v materialu zlistane i nadale. [11] [12]

Zbytkova neboli trvald pnuti se dale déli dle nékolika hledisek. Jedno z nich,

jak je rozdélit, je dle priciny jejich vzniku, a to do nasledujicich kategorii:

— Tepelnd - mohou byt zpiisobena z nékolika pricin, jednim z moZnych
zpUsobli je to, Ze rizné ¢asti vyrobku dosahuji rozdilnych hodnot teplotnich
koeficienti roztaznosti

— Deformacni - obvykle se jednd o pnuti, které je zplisobeno rizné

deformovanymi jednotlivymi ¢astmi vyrobku, kdy napt. béhem triskového
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71V

obrabéni dochazi k tomu, Ze deformace v povrchové vrstvé jsou vyrazné
vySSi neZ uvnitt soucasti.

— Strukturalni - u tohoto druhu pnuti obvykle hledame pric¢inu ve strukture,

kde probéhla transformace, ktera se da oznacit jako nehomogenni. [11]

DalSim moznym rozdélenim zbytkovych pnuti je dle velikosti objemu,

ve kterém se vnitfni pnuti dostanou do rovnovahy, a to celkem do tfi skupin:

— zbytkové napéti I. druhu - 1ze ho oznacit i jako makropnuti
o Jedna se o pnuti, které se nachazi v celém objemu soucasti.
o Orientace pnuti souvisi s geometrii soucasti.
— zbytkové napéti II. druhu - jiny nazev je mikropnuti
o Tato pnuti se obvykle vytvori béhem transformace fazi a v objemu
jsou obvykle na drovni velikosti zrn.
o Orientace pnuti nesouvisi se soucasti.
— zbytkové napéti III. druhu - mohou se oznacovat jako submikroskopicka
o S témito pnutimi, které jsou na urovni rozmeérd elementarni bunky
krystalové mrizky, se setkdvdme v pripadech, kdy doslo k bodovym
miizkovym porucham, jako jsou napf. substitu¢ni atomy, vakance.

[11][12]

VSechna tato pnuti se jednotlivé nevyskytuji, protoZe se navzajem ovliviiuji.
Prikladem takového ovlivnéni miiZe byt to, kdyZ v soucasti vzroste zbytkové napéti
I[I. druhu, mohlo by to vést k tomu, Ze se vytvori zbytkové napéti I. druhu.
Superpozici vSech ti{ skupin zbytkovych vnitinich pnuti (tj. I. az III. druhu) dochazi
k vnitini napjatosti. [11] [12]

Zbytkova napéti se zaroven daji délit na tahova zbytkova napéti a tlakova zbytkova

napéti. [13]

3.2 Zpiisoby odstranéni vnitinich pnuti

Zbytkové vnitini pnuti se pfi vyrobé stava castym problémem, ktery se musi resit,

a proto existuji moZnosti, jak toto pnuti sniZit, ¢i odstranit.
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3.2.1Zihani

Jednim ze zptlisobt, jak docilil odstranéni pnuti, je tepelné zpracovani zvané Zihani,
konkrétnéji Zthani na odstranéni pnuti. Toto tepelné zpracovani se fadi do kategorie
bez prekrystalizace. Zihanim se snaZzime pnuti v materialu snizit, ¢ docilit jeho
uplného odstranéni. Obecné se tepelné zpracovani sklada ze trech Casti, ohievu
na pozadovanou teplotu, poté vydrZz na teploté a jako posledni nasleduje
ochlazovani. Obrazek 3 zobrazuje obecny diagram tepelného zpracovani

a jednotlivé faze. [3] [11]

- |
= J |
S J 1
& i
= I I
| ! 3
i w
L_l Ty T T I

-  CAS

Obrdzek 3 - Diagram tepelného zpracovdni (obecné) [11]

Obecné se udava, Ze tento proces, Zithani na odstranéni pnuti, by mél probihat
pro titan a jeho slitiny v rozmezi hodnot 450 aZ 650 °C a mél by se provadét
v jednotkach hodin. Kazda slitina ma své doporucené rozmezi teplot,
pri kterém se doporucuje provadét pravé zihani na odstranéni pnuti. V pripadé,
Ze nechceme, aby se ndm béhem procesu chlazeni v materialu vytvorilo pnuti nové,
dbame se na to, aby se chlazeni provadélo pomalu (napf. v peci), obvykle do rozmezi

150 az 450 °C. [1][3]
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3.2.2Vibracni odlehceni pnuti

Kromé zminéného Zihani se pro rozmeérové veétsi soucasti, u kterych se ma snizit
pnuti, da vyuzit metoda vibra¢niho odlehceni pnuti, které ma zkratku VSR (zkratka

z anglického oznaceni - Vibratory Stress Relief). [14] [15]

Tato metoda je oproti té klasické, tedy Zzihani, rychlejsi, coZ se promitne
i do celkového vyrobniho ¢asu soucasti, coz je vyhodné z ekonomického hlediska,
protoze tim muze dojit k Uspoie potiebnych vyrobnich nakladd. Aby se docililo
co mozna nejlepsich vysledki pri odstranéni vnitinich pnuti, je podstatné pouzit
vhodnou frekvenci vibraci, ktera se pro kazdy vyrobek lisi. Béhem tohoto procesu

neni nutné ventila¢ni zarizeni, protoze nedochazi k vypatrovani plyni. [14] [15]

V 60. letech 20. stoleti ve Spojenych statech americkych vzniklo zafizeni,
které fungovalo na tomto principu a obsluha byla provddéna manudalnim zptisobem.
V pribéhu let se podarilo vyrobit zarizeni, které uz k praci nepotiebuje clovéka,

protoze proces probiha v plné automatickém rezimu. [15]

3.3 Méreni vnitinich pnuti

U skupiny zbytkovych vnitinich pnuti se klade dliraz na jejich méreni v souc¢astkach.
ProtoZe se tento druh napéti stidle ve vyrobcich nachazi, provedlo se nékolik
vyzkumt, jak se dokazi mérit.

Zplsoby méreni vnitinich zbytkovych pnuti se déli do trech hlavnich kategorii:

— Nedestruktivni - po méteni se soucast da dale pouzivat

— Polodestruktivni - po skonfeni méreni byva poskozeni soucasti malé
aje mozno ho akceptovat, nebo lze opravit, aby se souc¢ast dala pouZzit i nadale

— Destruktivni - na konci méreni se soucast uz nedad pouZit, protoze doslo

k jejimu poskozeni [13]

Destruktivni a polodestruktivni metody méteni Ize také oznacit jako metody
mechanické. Dochazi u nich k méreni napéti, ktera jsou v soucasti, tim, Ze se u dilu

odstrani ¢ast materialu. [13]
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3.3.1 Metoda vrtani otvorua

Tato metoda se vyznacuje jednoduchosti a ¢asovou nenaro¢nosti. Radi se do skupiny
polodestruktivnich metod. Ve svété patii k tém vice vyuZivanym. Princip tohoto
zplsobu méreni je snadny. Nejprve se v soucasti musi vyvrtat maly otvor (obvykly
primér byva kolem 1,8 mm), coZ zptlisobi, Ze se vnitini zbytkova napéti uvolni a diky
deformacim, které ziskame mérenim v blizkosti otvoru (hole location) dojde
k vypocteni zbytkovych napéti. To se provadi za pomoci tenzometru (strain gage).
Na obrazku 4 vlevo (oznaceno jako a) jde vidét, jak to vypada pred samotnym
vrtanim otvoru a vpravo (oznaceno jako b) lze pozorovat po vytvoreni otvoru

a nasledném uvolnéni pnuti, kterym se docili zmény tvaru otvoru. [13][16]

\.“‘Lll]'_..l':c !L‘[,‘ll‘\“l'.l\'i'.
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Obrdzek 4 - Schéma pred (a) a po (b) vrtdni otvoru [16]
3.3.2 Metoda hlubokych dér

Tato metoda, jejiz zkratka je DHD (z anglictiny Deep Hole Drilling) se také uplatiuje
pro méreni vnitrnich pnuti, kde se radi do kategorie polodestruktivnich metod.
Oproti metodé vrtani otvort, kde se vrta pouze do malych hloubek, tato metoda
se vyznacuje tim, Ze se vrta otvor skrz tloustku mérené soucasti. Tato metoda

se uplatiiuje pro vétsi soucasti. [13] [16]
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3.3.3 Metoda déleni

Vyrobek po pouziti této metody uZ nelze pouzit. Uplatnéni nasla pti vyhodnoceni
zbytkovych napéti u materidli, jako jsou uhlikové a nerezové oceli, hlinik.
Z materialu se rezem oddéli vzorek, ¢imz dojde k uvolnéni pnuti, a poté nasleduje
méfeni deformace za pomoci elektrickych ¢i mechanickych tenzometrd,
ze které se ziskaji hodnoty zbytkovych pnuti. Obrazek 5 ukazuje princip metody
déleni, kdy se soucast castecné rozdéli (partial sectioning). Oddélend cast
se po kompletné rozdéli (complete sectioning), a poté nasleduje krajeni (slicing).

[13]

PARTIAL
SECTIONING

SLICING

Obrdzek 5 - Princip metody déleni [13]
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3.3.4Rentgenova difrak¢ni metoda

Tato metoda se zacala na zacatku 20. stoleti vice rozvijet. Uplatnéni nachazi zejména
pro materidly, které jsou jemnozrné. Dochazi k méreni atomovych rovin,
jejichZ vzdalenost se diky pnuti v materialu zméni. VyuZiva se rentgenového zareni,
které se vyznacuje krat$i vinovou délkou, ¢imZ se jednd o zareni energictéjsi.
Obvykle se méri do hloubky povrchu 10 mikront. Metoda se fadi k tém rychlejsim,
protoze probiha v rozmezi nékolika minut aZ jedné hodiny. Jednoduché schéma této

metody zobrazuje obrazek 6. [13] [16] [17]

Obrdzek 6 - Schéma rentgenové difrakéni metody [17]

3.3.5 Neutronova difrakc¢ni metoda

Podoba se rentgenové difrakéni metodé. Pravé tato metoda je vhodnéjsi pro vétsi
hloubky materialu, kde se rengenova difrak¢ni metoda pouzit neda. Pokud je mozné
vysoké prostorové rozliSeni pri méreni, mohou se vytvorit 3D mapy znazornujici

zbytkova napéti v materialu. [13]

3.3.6 Barkhausenova metoda Sumu

Zkracené se oznacuje MBM (z anglického nazvu Magnetic Barkhausen Noise).
Aby bylo moZné ji pouzit pro méreni zbytkovych pnuti v povrchové vrstvé, musi byt

material feromagneticky. Pri meéreni se soucast zmagnetuje a demagnetuje,
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a to vcyklech, a analyzuje se indukovany Barkhausenliv Sum. V pripadé,

Ze se v materialu vyskytuje tahové napéti, dochazi ke zvySeni amplitudy Sumu.
Pfi zaznamenani tlakového napéti se amplituda sniZuje. Tato metoda se pouziva

pro soucasti, které prosly procesem kulickovani. [13] [18]
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4 Tryskani

V soucasné dobé se proces provadi v tryskacich kabinach a komorach za pomoci
Clovéka nebo plné automaticky nebo také stale lze setkat s pracovnikem, ktery ma
vruce tryskaci pistoli. Tryskaci komory chrani lidi pfed moZnym zranénim
abrazivem ¢i jeho vdechnutim. Pokud automatickym zplisobem ¢i v tryskaci komote
nelze tryskani provést, pracovnik musi tryskat ve volném prostoru a musi byt

béhem procesu chranén maskou. [19]

4.1 Princip

Pti procesu tryskaci abrazivo (dal$i oznaCenim - tryskaci médium) naraZzi na povrch
soucasti (dilu). Touto operaci, ktera spada do kategorie povrchovych tprav, se docili

ocisténi povrchu. [20]

4.2 Abraziva

Pro samotny proces tryskani se pouZiva nékolik moZnych variant tryskacich abraziv,
ktera se déli do nékolika kategorii. Pri vybéru vhodného tryskaciho abraziva
je dilezité védeét, co tim budeme tryskat, jakého chceme docilit povrchu, dilezitou

roli hraje i jeho recyklovatelnost, velikost Castic, ptipadné i cena. [19]
4.2.1Rozdéleni abraziv

Jedno z moznych rozdéleni tryskacich médii je dle materialu na:

— Kovové - napft. vysoce a nizko uhlikova ocel, fezany hlinikovy drat
— Nekovové
o Organické - napt. suchy led, drevéné pelety, pSenicny Skrob,
kukuri¢na drt
o Anorganické - napt. kiemicity pisek, olivinovy pisek, keramické

kulicky, balotina [21]
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Kovova tryskaci abraziva

Do této skupiny tryskacich abraziv patfi zejména:
Ocelova drt

— Bé7Zné se timto materialem Cisti vyrobky ze Zeleza od rzi a okuji.

— Predevsim se pouZiva pro tryskani v kabinach ¢i komorach a v tlakovych
zatizenich.

— Materidlem je specidlné tepelné zpracovanda ocel, ktera ve formé granuli
prosla procesem drceni, aby se vyrobilo tryskaci abrazivo s oznacenim
ocelova drt.

— Obsahuje kolem 1 % uhliku, manganu a kifemiku, které v minimalnim

mnozstvi dopliuji fosfor a sira. [21] [22]
Ocelové kulicky

— Materidlem kulicek je ocel, ktera prosla specialni tepelnou tpravou.

— Tyto kulicky obsahuji 0,75 % azZ 1,20 % uhliku a dalsi prvky (napr. kiemik,
mangan) obvykle kolem 1 %.

— Vyuzivd se pro soucasti, kde chceme docilit zvySeni Zivotnosti,

napr. ozubena kola. [21] [22]

Nekovova tryskaci abraziva
Do skupiny nekovovych tryskacich abraziv se zarazuje cela skala raznych materiali:
Balotina

— Jedna se o sodné sklo, ktera je ve formé kulicek.

— Prednosti tohoto abraziva je chemickd odolnost, nehorlavost
a také ekologicka neSkodnost.

— Uplatnéni nachazi pri procesu kulickovani, pripadné i na balotinovani

barevnych kovi. [22] [23]
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Umély korund

— Lze se s nim setkat ve varianté bilé ¢i hnédé.
— Jednou z vyhod tohoto materialu je, Ze se béhem procesu Stépi a ma stale
ostré hrany.

— Timto materidlem se tryskaji zejmena nerez, hlinik ¢i mosaz. [22][23]
Suchy led

— Toto tryskaci abrizivo je oxid uhlicity v pevném skupenstvi.

— Proces tryskani timto abrazivem se sklada celkem ze tri fazi, které jsou:
1. Kineticka
2. Tepelna
3. Sublimace [21]

DalSimi zastupci nekovovych abraziv jsou karbid kfemiku, kfemicity pisek, drcené

sklo, olivin, prirodni granat. [23]

Druhym moZnym rozdélenim je dle tvaru, a to na tfi zakladni skupiny:

— Kuli¢ky (oznaceni S - z anglického shot)
— Zrna (oznaceni G - z anglického grit)

— Valcové (oznaceni C - z anglického cut wire) [21]
4.2.2 Vlastnosti tryskacich médii

Kazdé tryskaci médium ma urcité vlastnosti, kterymi si od ostatnich odliSuje.

Tyto specifikace se daji kategorizovat do tii hlavnich skupin:

1. Zakladni
— Do této skupiny patfi informace o velikosti a tvaru zrn abraziva,
jeho odolnosti viici opotirebeni, dale také plivod zrna (napf. prirozené,
vyrobené). Dilezitou specifikaci, ktera se sem taky =zarazuje,

je material abraziva a také stav abraziva.
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2. Mechanické
— Do druhé skupiny se radi hlavné tvrdost a pevnost v tahu.
3. Technologické
— Posledni skupinou vlastnosti vystihujici tryskaci abraziva
jsou technologické, kam patii zejména efekt zdrsnéni a schopnost

abraziva odebrat material. [21]

4.3 Tryskani titanu

Proces tryskani obvykle probihd za sucha, kdy c¢astice abraziva vytvori smés
se stlacenym vzduchem. Tento postup ale pro titan neni vhodny a vyuziva
se tzv. mokrého tryskani, coZ spociva v tom, Ze se prida voda. To ma za nasledek,
Ze se Castice titanu odstranéné z povrchu soucasti nemohou volné pohybovat
po komore. Pri pouziti tryskani za sucha hrozi riziko, Ze volné castice titanu
po tryskani se vystavuji vzduchu, coZ by mohlo vytvorit vybuSnou smés. Pravé

z takového dlivodu se v primyslu tryska titan mokrym tryskanim. [24]

4.4 Kulickovani

Pro tento technologicky proces se pouzivaji abraziva sférického tvaru (napf. kulicky
z oceli i oxidu kiremicitého, nebo také balotina). Pouzitim této technologie se docili
vytvoreni zbytkovych tlakovych napéti v povrchové vrstvé. Pfi narazu abraziva
s tvarem kuli¢cky na plochu dochazi k tomu, Ze se vrstva plasticky zdeformuje
a vznika dulek. Je dllezité mit na paméti, Ze i tryskaci média ve formé kulicek
se Casem opotiebi, zejména v pripadech, kdy uZ neni zajiStén tvar kulicky,
kterym se povrchova vrstva zpeviuje. Obrazek 7 ukazuje, jaky vysledek ma dopad

kulicky na povrch. [25] [26]
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Dopad we vysoké
rychlosti wytvor dilek
Vyvalena plocha po kuliéee -
do wréité hloubky je plocha
plasticky deformovina.

Obrdzek 7 - Dopadnuti kuli¢ky na povrch a vyslednd plocha po dopadu [26]

4.5 Saturace

Béhem kulickovani dochazi k nardstu zakriveni soucasti. To se déje nejprve
linearné, ale za néjakou dobu se zakriveni tak moc nezvétSuje a v urcitém bodé
se narust zakriveni da zanedbat. K urceni tohoto bodu se pouzZiva pravidlo 10 %.
Snazime se urcit bod saturace, kdy zakriveni (prihyb) Ize zanedbat a tim dospéjeme
i ke krivce saturace, kde jsou vyobrazeny faze procesu kulickovani (linearni,
zpomaleni narustu a ¢ast zanedbatelného prirtistku). Saturacnim bodem se mysli
bod, kdy se hodnota vysky prihybu (oblouku) nezvétsi o vice nez 10 % v piipadé,
Ze doslo ke zdvojnasobeni ¢asu kulickovani. Vyslednou saturacni kiivku zobrazuje

obrazek 8. [27]
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narust

Vyika oblouku
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- = = o = -

N

Doba plsobeni

Obrdzek 8 - Saturacni kfivka (preloZeno autorem) [28]
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4.6 Almenuv test

Kulickovani se zacalo pouZivat v minulém stoleti. Bylo dileZité zjistit, jakou
intenzitu kazdy proces ma. ]. O. Almen, ktery pracoval ve firmé General Motors,
priSel s napadem, jak zmérit intenzitu kulickovani. Pro méreni mu poslouzil rovny
plech (fikd se mu Almentv pasek - anglicky Almen strip), ktery se z jedné strany
otryskal kulickami (anglicky shot stream). Tim doSlo kvytvoreni oblouku,

jehoz velikost se zmérila na Almenové méridle. [28] [29]

Obrazek 9 zobrazuje princip tohoto testu. Na obrazku lze vidét, jak je vzorek upnut
pomoci ¢ty Sroubl a takto je vystaven proudu Kkulicek (kulickovani),
kde se abrazivo nanasi pomoci trysky (anglicky peening nozzle). Poté, co to skondi,
se prihyb (vyska oblouk - anglicky arc height) Almenova pasku zméri na méridle,
kde se hodnota ukaZe na stupnici (anglicky measuring dial). Pro spravné provedeny
test je nezbytné, aby pripravek, do kterého se testovaci pasek upne, byl rovny

a na ploSe nebylo pritomno Zadné tryskaci abrazivum (kulicka). [28]

4& 3020015 1H .
\ ’ o 00 & MEASURING DIAL
PEENING NOZZLE PR nse 8601 i /
— A STRIF o ﬂ'!:lﬂi \
. CSTRIP 0001 |
; ALMEN STRIPS P"u‘?{us )
b 0 750 N
7y
{0 s R L] ] i “
SCREWS A b \
s 1
HEIGHT |
v ARC HEIGHT
STAIP REMOVED. RESIDUAL STRIF MOUNTED FOR
STRESSES INDUCE ARCHING HESGHT MEASUREMENT
(B} (C)

Obrdzek 9 - Princip Almenova testu [28]
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4.6.1 Almenovy pasky

Jsou standardizovany dle normy SAE J442 a slouZi k méreni intenzity zpeviiovani.

[26] [27]

Almenovy pasky (anglicky Almen strips) se vyrabéji ve trech kategoriich: A, Ca N
(vyobrazeny na obrazku 9). VSechny druhy paskii maji stejné rozméry délky a Sirky,
tj. jednotné rozméry jsou 76,098 x 18,987 mm. Samoziejmé kazdy rozmér ma své
toleran¢ni pole, délka je v rozmezi 75,6 - 76,6 mm a sifky 18,85 - 19,05 mm. [27]
[30]

Ve zminéné normé se zaroven udavaji tloustky jednotlivych paski:

— A -ccal,3 mm (rozmezi tolerovanych tlousték: 1,27 az 1,32 mm)
— C-cca2,4 mm (rozmezi tolerovanych tlousték: 2,36 az 2,41 mm)

— N-cca 0,8 mm (rozmezi tolerovanych tlousték: 0,76 az 0,81 mm) [26]

[27] [30]

Kazdy z téchto paski se hodi pro méreni rlznych intenzit. Nejten¢i pasek
(oznacovan jako N) je vhodny pro méfeni nizsich intenzit nabyvajicich hodnot
nizsich nez 0,10 mm, pasek A je idedlni na méfeni stfednich intenzit (hodnoty
od 0,10 aZ do 0,60 mm) a pasek s nejvétsi tloustkou slouzi pro vyhodnoceni velkych

intenzit, jejichZ hodnoty €ini vice nez 0,60 mm. [26] [27]

V normé SAE ]442 se také specifikuje, Ze tvrdost Almenovych paskli oznacovanych
jako A a C se mlZe ménit, a to o 6 % (vice ¢i méné), u nejtenciho pasku N hodnota

mozné zmény C¢ini 2,4 %, o kterou se miize bud’ tvrdost zvysit, i snizit. [27]

Firma Electronics Inc., ktera zasobuje cely svét nejvétsim mnozstvim téchto paskd,
ma navic vSechny pasky jesté v riznych tridach: 1,2,3 a S. Stupné tiid ma zminéna

firma chranéno ochranou znamkou. [30]
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5 ZKkousSeni odstranéni vnitrniho pnuti
u titanoveé slitiny Ti-6Al-4V

V této Casti jsem se zabyvala praktickym ovérenim zjisténych dat pro titanovou
slitinu Ti-6Al-4V pii moZnosti odstranéni vnitiniho pnuti pomoci Zihani za danych
teplot a ¢asi. Zameérila jsem se i na testovani, co ma pri Zithani vétsi vliv na odstranéni

pnuti, zda je to teplota nebo spise délka trvani procesu Zihani.

5.1 Navrh experimentu

Experiment se skladal z nékolika c¢asti:
1. Popsani vzorki
2. Tryskani vzorku kulickovym abrazivem
3. Zihani vzorkd v peci
4. Méreni
a. prihybu
b. zbytkovych napéti

K dispozici bylo celkem 40 ks vzorka z Ti-6Al-4V, jejichZ rozméry byly 10 x 38 mm.
Vzorky byly urezany z plechu, jehoZ tlouStka ¢inila 1,016 mm. Tyto vzorky se mély
podrobit tryskani, aby se do nich dostalo pnuti. Zvolila se varianta tryskat ocelovymi

kulickami v tryskaci komore, ktera je soucasti laboratori fakulty.

U procesu Zihani se bralo v ivahu rozmezi, které je pro pouZitou slitinu doporuceno
(viz. v kapitole Titanova slitina Ti-6Al-4V) a pouZzila se vétSina ze 40 ks,
protoZe nékteré se nechaly pouze tryskané, aby mohlo pozdéji dojit k porovnani,

jak velky vliv mélo Zihani na odstranéni pnuti.

Poté bylo v planu méreni, kde se zjiStovala velikost priithybu vzorki a hodnota
zbytkovych napéti pomoci elektrolytického odleptani, které se provedlo v laboratori

Fakulty strojni CVUT, kde bylo v$e pro tuto ¢ast experimentu k dispozici.
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5.2 Samotny experiment

Popis vzorki

Vzorky bylo nutné pro dobrou pirehlednost popsat tak, aby se béhem experimentu
popis nesmazal. Vhodnou volbou pro popsani bylo pouziti elektro-popisovaciho
pristroje, ktery je vyobrazen na obrazku 10. U zarizeni bylo nutné zapnout proud.
Popis se provedl tak, Ze se vzorek dal na plech tak, jak to je ukdzano na obrazku 10,
a perem se dotklo na plochu a doslo k vyboji, ktery zanechal na plechu jisté znamky.
Bylo diilezité drzet pero v kontaktu s plochou, ale ne na pfilis dlouhou dobu,
protoZe by mohl dojit ke svareni konce pera ke vzorku. Vzorek bylo nutné mit
na podloZce, kterou je mozno vidét na obrazku 10. Kdyby byl vzorek mimo tuto
podlozku, nedoslo by k vyboji a vzorek by se nemohl popsat. VSechny vzorky byly

oznaceny Cislem 1-40.

Obrdzek 10 - Pracovisté pro popis vzorki
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5.2.1 Tryskani vzorku

Popsané vzorky se tedy musely podrobit procesu tryskani, které se provadélo
v laboratorich, kde je tryskaci komora. Tryskdnim se chtélo docilit toho,
Ze se do zkousSenych plechti dostalo pnuti. Pohled do tryskaci komory je vyobrazen
na obrazku 11, kde je také moZno vidét trysku a u levého rukavu je vidét namotany
drat, ktery se musel na konec trysky umistit. Drat byl tedy na konci trysky
a ve vzdalenosti 50 mm byl zakoncen spiralou, diky které byla zajiSténa konstantni
vzdalenost 50 mm trysky od tryskané plochy. Bylo nutné nastavit parametry tlaku
trysky. Zvolil se tedy tlak 4 bar, ktery byl b€hem procesu konstantni. Jako tryskaci

abrazivo se pouzily ocelové kulicky, jejichZ pramér byl 0,4 mm.

Obrdzek 11 - Pohled do tryskaci komory
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Kazdy vzorek bylo nutné upnout do specidlniho pripravku. Upnuty vzorek
v pripravku je vidét na obrazku 12, kde je také ukazano, Ze procesu tryskani byla
vystavena pouze cast vzorku, protoze zbytek byl zamaskovan krytem, aby nedoslo
k otryskani téchto ploch. Plocha, ktera byla tryskana méla rozméry Sirky plechu,
tj. cca 10 mm, a 10 mm z vySky 38 mm.

Obrdzek 12 - Model specidlniho pripravku s upnutym vzorkem z Inventoru

Jesté pred tryskanim vsech 40 ks plecht bylo dilezité stanovit délku tryskani.
K tomu se vyuzilo dvou nahradnich stejnych kust plechid. Nejprve se tryskal jeden
z nahradnich vzorki po dobu 30 sekund a zméril se u néj prihyb, ktery byl 250 pm.
Pak se tryskalo znovu, ale ¢as se prodlouzil na 1 minutu, tj. dvojnasobek ptivodniho
Casu. Po zméreni prihybu, ktery byl 265 um, se ukazalo, Ze se prihyb zvétsil o 6 %
a tedy doslo k saturaci, ktera je podrobnéji popsana v kapitole Saturace. Tak doslo

ke stanoveni, Ze ¢as tryskani bude 1 minutu.

Kazdy jednotlivy vzorek se upnul do pripravku a vlozZil do tryskaci komory.
Tam jednou rukou byl drzen a tryskan tryskou v druhé ruce. Pti pribliZzeni trysky
k pripravku se spirala dratu, ktery byl k trysce umistén, narazila o pripravek

a tim byla zajiSténa konstantni vzdalenost 50 mm.

Praha, 2023 35 ANETA CRHANOVA



b § .
/‘%}%? FAKULTA Ustav technologie obrabéni,

(3.4 STROINI PSP i L .
EVUT V PRAZE BAKALARSKA PRACE projektovani a metrologie

5.2.2 Zihani vzorkt

Tento proces probéhl v prostorach halovych laboratoii Fakulty strojni CVUT,
kde k tomu slouzi Zihaci pec. Toto zarizeni je vidét na obrazku 13. U této pece
se pomoci nastaveného programu provedl proces Zihani. VétSina vzorki, konkrétné
34 ks, se tedy podrobila tomuto procesu. Tyto vzorky se rozdélily do dvojic,

které by se zihaly za stejnych parametrd, tzn. za stejné teploty a ¢asu.

b MV A
[ 1]

I
[
|

|
{’.‘

Obrdzek 13 - Pec pouZiti pro Zihdni od firmy Nabertherm [31]

Minimalni teplota Zihani se pro tento experiment zvolila 490 °C a jako maximalni{
byla urcena teplota 650 °C. Mezi témito dvéma teplotami se jeSté zvolilo, Ze Zihani
probéhne taky na teplotach 530 °C, 570 °C a 610 °C. Detailni rozpis pro jednotlivé

vzorky pro Zihani (teplota a doba Zithan{) ukazuje tabulka 3.
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Tabulka 3 - RozvrZeni procesu Zthdni vzorkii

CISLO VZORKU TEPLOTA [°C] CAS [hod]
18 4
14 4
2 3
39 3
8 530 4
40 530 4
1 530 3
13 530 3
5 530 2
38 530 2
10 570 4
6 570 4
17 570 3
35 570 3
15 570 2
9 570 2
16 570 1
11 570 1
19 4
20 4
23 3
25 3
22 2
24 2
21 1
26 1
33 650 4
31 650 4
32 650 3
34 650 3
27 650 2
29 650 2
28 650 1
30 650 1
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Na teplotu 490 °C se Zihalo pouze po dobu 3 a 4 hodin, protoze kratsi casy
by nebyly uplné vhodné a napéti by se nemuselo tak moc odstranit. Pro teplotu
530 °C se pocitalo, ze odstranéni pnuti se zZihanim muze dit pti délce procesu
od 2 do 4 hodin, protoZe jedna hodina mi pfisla jako maly casovy usek,
za ktery by se napéti v povrchové vrstvé nemuselo odstranit. Pro dalSi teploty
se proces zihani uskutecnil pro Ctyri Casové intervaly, tedy jednu, dvé, tfi a Ctyri
hodiny. U téchto teplot se predpokladalo, Ze odstranéni pnuti by mohlo byt vyrazné
i pfi 1 hodiné nebo po dobu 4 hodin.

Nejprve se tedy v daném programu nastavila poZadovana teplota. ProtoZe se Zihalo
na 5 raznych teplot, musela se vzdy teplota prenastavit. Po dobu ptiblizné dvou
hodin se pec stabilizovala tak, Ze v celém objemu pece byla poZadovana teplota,

a tedy nehrozilo ohrozeni zZihani z dGvodu jinych teplot v prostoru pece.

Do pece po sjednoceni teploty v prostoru se vlozily vSechny vzorky pro danou
teplotu, tzn. kdyZ se na teploté Zihalo po dobu 1, 2, 3 a 4 hodin, vloZilo se celkem
8 vzorki neboli 4 dvojice. Spolecné s nimi se daly do pece i soucasti,
kterymi se po vytaZeni vzorkil z pece dané vyzihané plechy zakryly, aby u vzorkt

nedoslo k teplotnimu Soku diky okolnimu prostredi v laboratofi.

Vzdy tedy ve stanovenou dobu se dvojice vzorkli vytahla a prikryla dalSimi
soucastmi, které branily prudkému chlazeni dvojice plechu z titanové slitiny.
Po hodiné bylo moZné uZz vychlazené vzorky odkryt a byly premistény do krabicky,

kde Cekaly na méreni.

KdyZ bylo Zihani na dané teploté hotové, zménila se hodnota na dalsi, aby se vyuzilo
uz vzniklé teplo v peci. Poté byla stabilizace na teplotu priblizné v délce jedné

hodiny. A pokracovalo se stejnym principem dale.

Po skonceni procesu zihani se vSech 34 ks plechi podrobilo meéreni,
viz. dale, kde se zmérily prihyby u jednotlivych zZihanych vzorki, aby se mohlo

porovnat, jak velky vliv Zthani mélo na odstranéni pnuti.
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5.2.3 Méreni vzorku

Méreni prihybi

Toto méreni bylo provedeno celkem dvakrat. PouZil se k tomu mikroskop
v laboratorich s nastavenym zvétSenim 150x pro presnéjsi vysledky z daného
méreni.

Na obrazku 14 je vyobrazeno, jak byl vzorek k méreni umistén. Pouzila se k tomu
leSténa deska, na kterou se umistil méreny plech, aby bliZ8i hrany k objektivu byly
zarovnany do jedné roviny. Vzorek byl jesté pred umisténim na méteni prohlédnut
a na hrané vzorku se oznacilo propiskou misto, kde by mohl byt nejvétsi prihyb.
Poté se nastavil mikroskop, zapnulo se osvétleni mista méreni, a nakonec se zapnul
také program na pocitaCi. Na monitoru se zobrazil vzorek i s leSténou deskou.

Pokud byl obraz lehce rozmazany, bylo nutné ho zaostfit, aby se dospélo

k presnéjsim hodnotam.

Obrdzek 14 - Umisténi vzorku pro méreni na mikroskopu
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Na obrazovce se po nastaveni ukdzala hrana vzorku s oznacenym mistem a hrana
leSténé desky. Nejprve se oznacila hrana leSténé desky. Pak se od této hrany vedla
rovnobézka, ktera byla v misté nejvétsi velikosti mezery mezi leSténou deskou
a zkouSenym vzorkem. Vzdalenost mezi obéma rovnobézkami urcila velikost
prihybu, coZ je moZno vidét na obrazku 15. Na tomto obrazku se d4 dobie pozorovat
v pravé casti hranu leSténé desky a vlevo zase hranu méreného vzorku, kde je také

vidét oznaceni modrou propiskou.

Obrdzek 15 - Vyhodnoceni prithybu po méreni na mikroskopu

Méreni po otryskani

V prvnim pripadé se zjistovalo, zda se prihyb u tryskanych vzork pohybuje
v podobnych hodnotach. Celkem bylo pouZzito nahodné 5 vybranych vzorkd, z jejichz

hodnot vyplynulo rozmezi velikosti prihybti po otryskani plecht.

V tabulce 4 je vidét, Ze hodnoty prihybli po procesu tryskdni za konstantnich
podminek byly u mérenych vzorki v rozmezi 257 az 265 um. Zarover si v tabulce

lze vS§imnout aritmetického priiméru, jehoZ hodnota ¢ini 260,8 um.
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Tabulka 4 - Namérené hodnoty priihybti tryskanych vzorkii

e ARITMETICKY
AR PRUHYB [pum] PRUMER
2 257
10 263
17 260 260,8
23 265
32 259

Méreni po Zihani

Ve druhém piipadé méreni priihybli se mérily uz vzorky vyzihané, konkrétné
se jednalo o 34 kust. Pro vyzihané vzorky se pro kazdou kombinaci teploty a asu
stanovil aritmeticky primeér, protoZe pro kazdou kombinaci byly k dispozici dva
vzorky. Vtabulce 5 jsou oba mérené prihybu pro kazdou kombinaci a jejich
aritmeticky primér. Z hodnot této tabulky je patrné, Ze jako nejvhodnéjsi zihani
se jevi to na teploté 650 °C. Pro tuto teplotu nabyval prithyb hodnot v rozmezi
67 az 83 pum, ¢imz se oproti hodnotam prithybi u vzorkd, které se pouze tryskaly,

kde hodnota aritmetického priiméru prihybt téchto vzorki ¢ini 260,8 pm, dosahlo

nejvétsiho snizeni velikosti prihybu diky procesu zZihani.

Tabulka 5 - Namérené hodnoty priihybii Zihanych vzorkii

- 1. MERENI 2. MERENI ARITMETICKY
TE?&STA [ﬁﬁg] CisLo PRUHYB CisLo PRUHYB PRUMER
VZORKU [um] VZORKU [um] [um]
4 18 132 14 125 128,5
3 2 126 39 122 124
4 8 116 40 102 109
530 3 1 113 13 116 114,5
2 5 125 38 121 123
4 10 84 6 78 81
. 3 17 102 35 82 92
2 15 118 9 112 115
1 16 124 11 121 122,5
4 19 81 20 101 91
3 23 110 25 125 117,5
2 22 128 24 118 123
1 21 102 26 161 131,5
4 33 58 31 76 67
2o 3 32 42 34 102 72
2 27 91 29 75 83
1 28 73 30 68 70,5
Praha, 2023 41 ANETA CRHANOVA




/‘"{fr%é PAKULYS Ustav technologie obrébéni,

EVUT V PRAZE BAKALARSKA PRACE projektovani a metrologie

Méreni zbytkovych napéti

Po méreni prihybu se vzorky podrobily v laboratoii méreni zbytkovych napéti
dalSimu méreni. To se provedlo elektrolytickym odleptanim povrchové vrstvy,
a to Kkontinudlnim snimanim deformace pri elektrolytickém odleptani
analyzovaného povrchu. Zarizeni umoziuje snimani ve vtefinovych intervalech
a s prenosti na urovni mikrometru. PouZzilo se 11 kust z celkového poctu 40 kusi,
zastoupeny vyZzihané plechy, a to spiSe s extrémnimi parametry, a tryskané.
Ty proto, aby bylo mozZné porovnani pravé se Zihanymi vzorky a bylo mozné rict,
jak jednotlivé Zihani bylo uspésné. Jednalo se o elektrolytické odleptani. Katodou
bylo olovo, které by se mohlo nahradit napt. médi, a anodou byl zkouSeny vzorek.

Na obrazku 16 vidime pracovisté, kde probihalo méreni zbytkovych napéti.

Obrdzek 16 - Pohled na pracovisté pro méreni zbytkovych napéti

Nejprve bylo dilezité vzorky diikladné vycistit isopropylalkoholem. U takto
ociSténych vzorkll se na vaze zmérila hmotnost. Nasledné se vzorek pripravil
pro proces elektrolytického odleptani. Protoze tryskana plocha u vzorkl byla

priblizné 10 x 10 mm, coZ by bylo pro méreni zbytkovych napéti velka plocha, bylo
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dilezité tuto plochu zmensit. Vyska ziistala zachovana pfiiblizné 10 mm,
protoZe ve vyrobé se procesem rezani dospélo k drobnym rozdilim v rozmeérech,
a Sirka plochy pro elektrolytické odleptani se pohybovala v priblizné 3,5 azZ 4 mm.
Zbytek vzorku bylo diilezité z ¢asti olepit izolacni paskou, a poté jesté neolepené

Casti ochranit voskem.

Vzorek z Casti pokryty izola¢ni paskou se jednim koncem zajistil do ptipravku,
na jehoz druhém konci byl praporek. Takto upnuty vzorek s pripravkem bylo
dtlezité obalit voskem, ktery chranil kovové dily pred ucinky -elektrolytu.
Po naneseni a zatuhnuti vosku se druhy konec vzorku zajistil do dal$iho pripravku
a bylo nutné na kovové casti opét nanést vosk. Takto upnuty vzorek v pripravkach

se upnul do mériciho zarizeni.

Praporek byl umistén v blizkosti ¢idla, které zaznamenavalo hodnoty. Cast zafizeni,
do kterého byl vzorek upnut se ponofil do elektrolytu. Pro méreni bylo vhodné
vypnout digestor, aby méreni nebylo ovlivnéno neZadoucimi jevy. Poté se mistnost
uzaviela a ve druhé mistnosti se na monitoru zacala zobrazovat deformacni krivka

(obrazek 17). Po stabilizaci krivky se zapnul proud a tim zacalo samotné méreni

10.12.2022 09-00-23
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Obrdzek 17 - Deformacni krivka
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zbytkovych napéti. Délka kazdého méreni se lisila. Pro tryskané plechy, které méli
pnuti v povrchové vrstvé podstatné vétsi oproti vyzihanych, se mérilo podstatné
rychleji. Na monitoru se vytvarela deformac¢ni krivka (obrazek 17), ktera jasné
dokazovala, jak velké tlakové napéti tam je. Zaroven u téchto vzorki bylo riziko,

Ze se praporek o ¢idlo opie a v tom pripadé bylo diilezité okamzité méreni ukoncit.

Vzorek s pripravky po skonceni elektrolytického odleptani se musel ze zarizeni
odstranit. Samoziejmé pred samotnym uvolnénim pripravki se vzorkem bylo nutné

pustit digestor, aby se zamezilo pfipadnému vdechnuti par z elektrolytu.

Pripravky se musely ocistit od ndnosu vosku, a to pomoci noZe. Nasledné se vzorek
z téchto pripravka uvolnil. U plechu se jesté odstranovala izola¢ni paska. Pomoci
technického benzinu se ocistény plech od izolacni pasky jesté dlikladnéji oCistil,
aby na ném neztstaly zbytky vosku, pripadné izola¢ni pasky. OciStény vzorek
po vSech mérenich je vidét na obrazku 18, kde se da pozorovat odleptana plocha

i tryskana plocha vzorku ¢islo 6.

Obrdzek 18 - Vzorek po elektrolytickém odleptdni

v e 7

Poté se umistil vzorek opét na métici vdhu pro zaznamenani konecné hmotnosti
po procesu elektrolytického odleptani. Pomoci digitdlntho posuvného méridla

se zmérila $ifka a vyska odleptané vrstvy.

Z namérenych hodnot se pomoci specidlniho excelovského souboru vyhodnotily
hodnoty napéti v rliznych hloubkach povrchu (viz. tabulka 6, tabulka 7, tabulka 8
a tabulka 9). Pravé deformacni kiivka umoziiuje diky znalostem priifezovych

charakteristik vzorkil zpétné dopocitat zbytkové napéti ve vzorkach.
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Tabulka 6 - Hodnoty napéti pti elektrolytickém odleptdni (tryskané vzorky)

VZORKY ARIT.
4 12 PRUMER
hl(;::lbr::;, H Sk“t‘:g;)éé :ib}’tk. skutt:ir;)éé fibytk. skut(:l(;r;,éé fibytk.
[N.mm2] [N.mm-2] [N.mm-]
0,003 -239 -233 -236
0,005 -252 -237 -245
0,007 -265 -241 -253
0,010 -278 -246 262
0,015 -290 255 272
0,020 -295 -265 280
0,025 -297 -278 -288
0,030 -300 -293 297
0,050 -323 -343 -333
0,070 -309 -281 295
0,100 -205 .75 140

Tabulka 7 - Hodnoty napéti pti elektrolytickém odleptdni (vzorky Zihané na 490 °C)

VZORKY
2_490C_3H 18_490C_4H
hl(;“mbl::? H Skuti(:ll)i fibytk. skutt:S;)éé fibytk.
[N.mm2] [N.mm?]
0,003 -23 -23
0,005 -28 -25
0,007 -33 -28
0,010 -39 -32
0,015 -49 -40
0,020 -56 -49
0,025 -62 -57
0,030 -65 -64
0,050 -63 -73
0,070 -49 -57
0,100 -19 -25
0,150 14 2
0,200 24 -
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Tabulka 8 - Hodnoty napéti pri elektrolytickém odleptdni (vzorky Zihané na 570 °C a 610 °C)

VZORKY
16_570C_1H | 6_570C_4H | 21_610C_1H | 20_610C_4H
hl‘;‘l;blg? H skut(:lil;)éé :ibytk. skut(:lill;éé fibytk. skutc:li':;)i fibytk. Skun::;,i fibytk.
[N.mm-] [N.mm-] [N.mm??] [N.mm??]
0,003 2 14 18 6
0,005 2 14 20 7
0,007 2 13 21 7
0,010 1 11 21 8
0,015 -1 7 19 8
0,020 -3 2 15 8
0,025 -5 -1 11 7
0,030 -8 -3 7 6
0,050 -14 -7 -3 2
0,070 -14 -9 -5 2
0,100 -9 -6 -4 0
0,150 -1 -1 -2 -1
0,200 1 -1 -
0,250 2 -1 -
0,300 - - -2 -

Tabulka 9 - Hodnoty napéti pri elektrolytickém odleptdni (vzorky Zihané na 650 °C)

VZORKY ARIT. PROM.
30_650C_1H | 31_650C_4H | 33.650C 4H | 650C4H
hlo[ l::rl;? H Skutfg;,% :l])ytk. Skutfg;)% fl])ytk. Skuti:::; fibytk. skut(:l:;eé fibytk.
[N.mm-] [N.mm-2] [N.mm?] [N.mm?]
0,003 6 -13 13 0
0,005 13 -7 13 3
0,007 18 -2 14 6
0,010 20 1 14 8
0,015 18 3 14 8
0,020 15 3 13 8
0,025 12 4 12 8
0,030 10 5 10 7
0,050 4 3 3
0,070 -3 - -
0,100 -3 - -2 -
0,150 - - -3 -
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Obrazek 19, kde je zavislost napéti na hloubce u tryskanych vzorki (hodnoty
z tabulky 6), ukazuje, Ze v povrchové vrstvé pouze tryskanych vzorki bylo velké
mnozstvi zbytkového pnuti. Hodnoty atakovaly hranici 350 MPa tlakového napéti.

Méreni probéhlo pouze do hloubky 0,1 mm.

Prabéhy napéti (tryskané vzorky)

50
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

-50

-100

-150

o [MPa]

-200

-250

-300

-350
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——4 ——-12 ARIT. PRUMER

Obrdzek 19 - Zavislost napéti na hloubce u tryskanych vzorkii

Pri porovnani obrazku 19 a obrazku 20 je mozné pozorovat, jaky vliv mélo Zihani

na sniZenfi ¢i odstranéni vnitinich pnuti. Nékteré Zihaci teploty zplisobily odstranéni

pnuti, zithani na teplotu 490 °C zbytkové pnuti ve vzorkach pouze sniZilo.
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Prabéhy napéti (Zihané vzorky)
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Obrdzek 20 - Zdvislost napéti na hloubce u Zihanych vzorkii
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6 Vyhodnoceni vysledkil

Z vysledkl méteni prihybi a zbytkovych napéti vzorki z titanové slitiny Ti-6Al-4V
je patrné, Ze podstatny vliv na odstranéni pnuti béhem Zihani ma teplota namisto

délky trvani procesu.

6.1 Vyhodnoceni méieni prithybi

V tabulce 10 lze vidét, jakého sniZeni prithybtli u vzorkl procesem Zihani se dosahlo.
Jako porovnavaci hodnota slouzil aritmeticky primeér tryskanych vzorki. Vypoctem
se urcilo procento sniZeni prithybu po Zihani u Ti-6Al-4V v porovnani s tryskanymi

vzorKy (pouzila se hodnota aritmetického priiméru prihybu 260,8 pm).

Tabulka 10 - Hodnoty sniZeni priithybu u mérenych Zihanych vzorkii

ARITMETICKY SNIZEN({
TEPLOTA [°C] CAS [hod] PRUMER PRUHYBU
[um] (%]
4 128,5 50,73
3 124 52,45
4 109 58,21
530 3 114,5 56,10
2 123 52,84
4 81 68,94
570 3 92 64,72
2 115 55,90
1 122,5 53,03
4 91 65,11
3 117,5 54,95
2 123 52,84
1 132,5 49,19
4 97 62,81
650 3 72 72,39
2 83 68,17
1 70,5 72,97
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Ukazalo se, Ze pri nejvyssi zkousené teploté, ktera byla 650 °C, se prihyb zmensil
z hodnoty aritmetického priméru prihybu po tryskani 260,8 pm na primeérnou
hodnotu 80 um ze vSech hodnot pro rizné délky zihani, coz je ve vysledku sniZeni
o priblizné 70 procent. Zatimco u nejnizsi teploty, tj. 490 °C se prihyb snizil

primérné o 50 %.

Tyto vysledky dokazuji, Ze na sniZeni pnuti ma béhem Zihaciho procesu vétsi vliv
teplota. Co se tycCe vlivu ¢asu, ten ma vliv spiSe nepatrny. Hodnoty pro jednu teplotu,
ale rtizné Casy, dosahuji ve vétSiné piipadlti malého rozdilu v procentech snizZeni
prihybi (ve dvou pripadech je rozdil cca 5 %, v jednom piipadé 10%, zbylé dva maji

rozdil cca 15 %).

Na obrazku 21 je vidét, jak se ménil prithyb na zakladé casu Zihani pro jednotlivé
teploty. Jako vychozi bod (tim se mysli v 0. hodin€é) byla hodnota pro vSechny teploty

stejnd, ktera odpovidd aritmetickému priméru prihybu mérenych tryskanych

vzorku.
Zavislost zmény prihybl na case Zihani pro jednotlivé
teploty
300
490°C
m 530°C
250
570 °C
m 610°C
200
B 650°C
g Polyn. (490 °C)
2 150
z —— Polyn. (530 °C)
=]
= - Polyn. (570 °C)
100
—— Polyn. (610 °C)
—— Polyn. (650 °C)
50
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
c¢as [hod]
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6.2 Vyhodnoceni méreni zbytkovych pnuti

[ méreni zbytkovych pnuti poznatek, co ma vétsi vliv na odstranéni pnuti po Zihani,
potvrdil. Graf zavislosti napéti na hloubce (obrazek 22) ukazuje rozdil mezi
tryskanymi vzorky a vzorky Zithanymi. Napéti v povrchové vrstvé se dle tohoto grafu
nejvice odstranilo na vyssich teplotach (570 °C, 610 °C a 650 °C). Horsich vysledk
se dosahlo u zihani na teplotu 490 °C. Tady se napéti sice sniZilo, ale i presto tam

zustala ¢ast.

Jednotlivé priibéhy napéti mérenych vzorka
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31_650C_4H 33_650C_4H 30_650C_1H

Obrdzek 22 - Zdvislost napéti na hloubce u mérenych vzorki

7

Mérenim se dospélo aZ k hodnotam bliZicich se k hranici tlakového napéti 350 MPa,
coZ se da povaZzovat za vysokou hodnotu. Zthanim se chtélo docilit odstranéni tohoto
pnuti a to, aby se hodnoty pohybovaly kolem hodnoty nula. Pro nékteré parametry

zihanim doslo ke sniZeni pnuti, coZ sice se da povaZovat za Uspéch, ale pnuti se pouze
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sniZilo, nikoli odstranilo. U Zihanych vzorki, kde teplota v peci byla 610 °C a 650 °C,
se da hovorit o odstranéni, protoZe v porovnani s nameérenymi hodnotami
u tryskanych vzorkd, kde bylo tlakové napéti priblizné 230 az 350 MPa, opravdu
vnitini pnuti ve vzorkach bylo odstranéno. Namérené hodnoty to dokazuji,
protoZe u zminénych dvou nejvyssich teplot napéti v povrchové vrstvé bylo témér
nulové.

6.3 Porovnani obou zvolenych metod méreni

Prvni metoda, zméreni prihybt u jednotlivych vzorki (podobnost s Almenovym
testem), tj. u Zithanych i tryskanych, z hlediska casu se jevi jako rychlejsi. Mérenim
se celkem v kratké dobé dalo vyhodnotit, jaky vliv ma na zmenseni vnitinich pnuti
zihani, zejména vliv teploty. Zarovern je nutné podotknout, Ze pravé tato metoda

neni zcela presna.

Druhd metoda trvala déle a po naméreni dat muselo probéhnout jeSté jejich
zpracovani v programu, aby se dostalo vyslednych hodnot zbytkovych napéti.
Metoda je ovSem presnéjSi nez méreni prihybli, protoZze se dosahuje

elektrolytickym odleptanim presnéjsich dat.
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7 7Zaver

Samotné téma bakalarské prace bylo zaméreno na oblast vnitfnich pnuti
a jeho odstranéni, a to u konkrétnich materiald, titanovych slitin. V prvni ¢asti prace
se definovaly zakladni pojmy, jako titanové slitiny, jejich vlastnosti a tepelné
zpracovani. Dulezité bylo specifikovat slitinu pouZitou pro praktickou c¢ast,
Ti-6Al-4V, zejména jeji vlastnosti a data pro Zihani na odstranéni pnuti.
ProtoZe se prace zaméruje na vnitini pnuti, bylo samozirejmosti se seznamiti s touto
problematikou. Bylo zjiSténo, Ze pnuti se da snizit ¢i odstranit diky Zihani
nebo vibracnimu odlehceni. Jedna z téchto metod, konkrétné Zihani, se vybrala
pro praktickou ¢ast prace. Protoze se pri praktické casti pouZila technologie
tryskani, aby se docililo vzniku pnuti ve vzorcich uméle, jedna z kapitol se na tuto
technologii zamérila, kde bylo popsano, na jakém principu funguje, jaka tryskaci
abraziva mohou byt, co je to proces kulickovani a co znamena pojem saturace.
Zde se také zminuje Almenav test s Almenovymi pasky, jehoZ obdobu jsem pouZzila

v praktické casti.

Pro praktickou c¢ast se zvolila nejpouZivanéjsi a taky nejzndméjsi slitina titanu,
Ti-6Al-4V. Pro tuto slitinu se teploty v jedné z variant pro Zihani na odstranéni pnuti
pohybovaly od 480 °C az do 650 °C, kde se tyto teploty mély drzet po dobu
1 aZ 4 hodin. Celkem se pouzilo 40 ks vzorki, kde 34 ks bylo tryskdno a nasledné
zihdno na pét raznych teplot (490°C, 530 °, 570 °C, 610 °C a 650 °C) po dobu
od 1 do 4 hodin a zbylych 6 ks se pouze tryskalo, aby bylo moZné porovnani

a vyhodnoceni, jak bylo Zihani na odstranéni pnuti acinné.

Probéhly celkem dva druhy méfeni: 1. prithyby a 2. zbytkova pnuti. Na zakladé

vysledkli se ukazalo, Ze vétsi vliv na odstranéni pnuti béhem zihani ma teplota.

vv/s

vvvvv

vyrazné snizeni pnuti, ale pri méreni zbytkovych pnuti, coZ je presnéjSi metoda,

vyslo, Ze procesem Zihani na tuto teplotu doslo k odstranéni zbytkového pnuti.
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