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1 Uvod

Trend vyvoje zvySovani produktivity ve strojirenstvi pfinasi vysoké pozadavky na obrabéci
stroje a nastroje. Pfi tomto vyvoji je nutné sledovat vliv obrabéciho procesu na jakost

obrabéné plochy.

V pribéhu obrabéni se disledkem deformacniho a teplotniho pole méni mechanické vlastnosti
Vv povrchové vrstve, ktera znaéné ovliviiuje uzitné vlastnosti a zivotnost vyrabénych soucasti.
Vyvoj V nékterych piipadech muze nepiiznivé ovlivnit pravé vlastnosti obrobenych ploch.
Naptiklad nové obrdbéci stroje a fezné nastroje navrzené pro dosazeni vysokych feznych
rychlosti vyznamné ovliviiuji teplotu fezani a silové poméry fezného procesu, coz zpisobuje
krom¢ zmény kvality povrchové vrstvy také rychlé opotiebeni néstroje, tyto a dal$i napft.
ekonomické vlivy jako je snizovani nakladti anebo i ekologické vlivy, obrabéni bez
procesnich kapalin vedoucich opét k ovlivnéni teplotniho pole je proto nutné sledovat.
Dusledky nepfiznivych vlivi pii obrabéni jsou napf. zbytkova tahova napéti, nezadouci
zména Struktury povrchové vrstvy, vznik trhlin, apod. Integrita povrchu ve smyslu stavu
obrobeného povrchu zahrnujici zminéné zbytkové napéti, strukturu povrchové vrstvy, trhliny,
ale i drsnost povrchu, zmény tvrdosti Vv povrchové vrstvé a dal§i predstavuje jednu
z nejvyznamnéjSich problematik v soucasné strojirenské vyrobé. Vysledkem obrabécich
procesu je tedy povrchova vrstva s rozdilnymi vlastnostmi oproti zbytku obrabéného
materidlu a Vv ptipad¢ negativnich vlastnosti této vrstvy mohou nastat disledky v podobé

sniZeni zivotnosti, anebo destrukce soudasti a celkové havdrie zatizeni.

Poznamka: drive pouzivana jednotka sily na plochu MPa je v praci jednotné nahrazena
soucasné pouzivanou jednotkou N-mm™. Néhrada byla provedena i u prevzatych obrazkii

ze starsich literdarnich zdroju.
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Cile prace:

Vyhodnoceni zamka lopatek obézného kola pomocné energetické jednotky vyrabénych
technologii vytavitelného modelu s dokonc¢enim pomoci brouseni. Hodnoceni povrchovych

vad, kvality obrabéného povrchu vcetné€ tvrdosti v povrchovych vrstvach.

Posouzeni vlivu metody opracovani (elektroerozivni dratové fezani, ¢elni frézovani, frézovani
kulovou frézou stepelnym zpracovanim a dokoncovanim, laser peening) na velikost

zbytkovych napéti v povrchové vrstve.

1.1 Historie

Struc¢na historie vedouci k védnimu oboru, ktery se zabyva zkouméanim povrchu materiélu,

tak jak jej zndme dnes.

Postupem casu se ménil pfistup k povrchim od vyznamu pro ddvné umélce az po nazor
teckého filozofa Démokritose z Abdér, ktery véfil, ze podstata véci se skryva uvnitf objektu,
zatimco zavadéjici vjemové vlastnosti zpisobuje pravé povrch. Az od poloviny 19. Stoleti
se v umeni, literatufe a véd¢ zacind obezifetn¢ uznavat funkcni hodnota povrchu. Nésledné
dochazi k pfipisovani readlnych pozitivnich vlastnosti v Siroké Skéle. Ustalenim tohoto procesu
se usnadnil vyvoj studia povrchi, vedeny prukopniky jako je J.W. Gibbs (povrchova

termodynamika) a I. Langmuir (adsorpce a tenké filmy). [1]

Roku 1877 J. William Gibbs polozil matematické zaklady pro statickou mechaniku a pro
termodynamiku, kde popsal termodynamiku povrchovych fazi. Pozdé&ji Irving Langmuir
(laureat Nobelovy ceny za chemii, 1932), ktery vyznamné ptispél ke znalostem v oblasti
studia povrchli béhem prace v laboratofich General Electrics, provedl vyzkum olejovych
filmt, biofilmd, lipidG a molekularnich monovrstev. Dalsi, ktefi pfispéli k rozvoji, Heinrich
Hertz poprvé popsal fotoelektricky jev, pro ktery poskytl Albert Einstein kvantové vysvétleni
(laureat Nobelovy ceny ve fyzice, 1921). Clinton Davisson (Nobelova cena za fyziku 1937

s G.P. Thompsonem) a Lester Germer, ktefi potvrdili Louis De Broglieovo tvrzeni o vinové

10
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podstaté castic v kvantové mechanice. Nasledujici doba piinesla intenzivni teoreticky vyzkum
v této oblasti [1]. Na rozvoji, ktery ovlivnil Groven poznani povrchii materialu, se podilela

cela fada dalSich védct, jenz tato prace nezminuje.

Po objeveni atomu a elektronu byla véda zabyvajici se povrchy stale ve své pocatecni fazi,
teprve v 60. letech 20. stoleti se véda o povrchu stdva samostatnou védni disciplinou, diky
novym nastrojim pro analyzu povrchu a digitdlnimu véku pocitact, které umoznovaly
porovnani teorii a teoretickych vypoctd s dostupnymi a dostatecné kvalitnimi

experimentalnimi daty. [1]

vvvvvv

jehoz vysledky jsou vyuzivany pti vyrobé kazdé¢ kvalitni strojni soucasti. [1]

2 Integrita povrchu

Uzitné vlastnosti povrchu ovliviiuji schopnost soucasti plnit funkci, pro kterou byla v prvni
fad¢ vytvorena a pozadujeme, aby kvalitativné dosahovaly parametrd, jez jsme si stanovili
v ramci realnych piedpokladi. Integritu povrchu tvofii tedy fada slozek, jejich definovanim
a hodnocenim jsou popsany vlastnosti povrchu. Po vyhodnoceni definovanych slozek
dostavame vlastnosti urcujici vhodnost soucasti pro urcité aplikace v konkrétnim prostredi
[2]. Jinymi slovy ,,souhrn vSech charakteristik, kterymi je mozno hodnotit kvalitu povrchové
vrstvy ve vztahu kjejim funkénim vlastnostem a provozni spolehlivosti se oznacuje jako

integrita povrchu [3].

Obrébéni obsahuje Siroké spektrum parametrti vstupujicich do procesu tvorby nového
povrchu. Obrabéci proces lze rozdelit zakladnim zpisobem na tfiskové, beztiskové
a specialni (molekularni urovenl). Na tiiskovém obrabéni, které délime déale na obrabéni
pomoci nastroje s geometricky definovanym bfitem, a na obrabéni s geometricky

nedefinovanym ndastrojem, 1ze jednoduse vysvétlit vztah metody obrabéni k integrité povrchu.

11
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Pomoci nastroje s geometricky definovanym bfitem je vysledny tvar obrobku urcen
kinematikou obrabéciho stroje a geometrii fezného nastroje. Vztahuje se napi. na obrabéni
vnitinich i vnéjsich ploch, ploch rovinnych i tvarovych, na plochy kulové, kuzelové a valcové
(soustruzeni, frézovani, vrtani apod.). Rozhodujici pii tomto obrabéni je feznd rychlost, posuv,
hloubka fezu, ale také druh a mikrostruktura obrabéného materialu. S malymi hloubkami fezu
nabyva na vyznamu i samotna geometrie biitu spolu s velikosti a orientaci zrn obrabéného

materialu. Z uvedeného je ziejmy vliv na kvalitu vysledné povrchové vrstvy.

Obrabéni geometricky nedefinovanym nastrojem se vztahuje na metody vyuzivajici abrazivo,
kde abrazivo predstavuje material nepravidelného tvaru, kterym je od obrobku oddélovana
tiiska, tzn. obrabéni probiha mnozstvim mnohabtitych nastrojii, jenz se od sebe geometricky
lisi. Abrazivo vyuzivame ulozené v pojivu brusnych kamenid a kotoucd, volné rozptylené
v suspenzi nebo v proudu vzduchu. Parametry abraziva spole¢né s feznymi podminkami
uréuji kvalitu povrchové vrstvy podobnym zplsobem, jako pii obrabéni s geometricky
definovanym bfitem, avSak lisi se silovymi i tepelnymi U¢inky pfi utvareni tfisky a proto

ziskavame jiné parametry obrobeného povrchu.

Obrobena plocha vytvofena napf. zminénym tfiskovym obrabénim mé konkrétni vlastnosti
vztahujici se k pouzité technologii, feznym podminkam, feznému prostiedi a vlastnostem
obrabéného materialu. Zminéné je nutno uvazovat pro dosazeni kvalitnich parametrti integrity
povrchu tak, abychom =zajistili spravnou funkci soucasti a zamezili pfipadné havarii [2].
Pochopeni vztahu mezi mechanismem utvareni povrchu a jeho vlastnostmi nam dava moznost

zlepsit stavajici proces a tim dosahnout vyssi kvality jednotlivych slozek integrity. [4]

Vlivy, které mohou vést k poskozeni soucasti, jSOu napf. plisobeni provozni zatéze a nasledny
vznik trhlin, koroze a korozni praskani pod napétim, nadmémé tieni dasledkem
nedostatecného mazani ve spojitosti s drsnosti povrchu, vliv strukturnich zmén v povrchové
vrstv€ po obrabéni. Mechanismus vzniku poskozeni V disledku jednotlivych vlivt

Ize mnohdy spojit se slozkou integrity, ktera dany mechanismus ovliviiuje nejvice.

12
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Nejvyznamnéjsi a nejcastéjsi slozky integrity povrchu jsou: [5]

— makrogeometrie obrobené plochy — geometrické odchylky tvaru,

— mikrogeometrie obrobené plochy — profil povrchu obrobené plochy (drsnost),

— zmeény fyzikalné-mechanickych vlastnosti povrchové vrstvy — zpevnéni, tvrdost
a mikrotvrdost,

— zbytkova napéti vV povrchové vrstve,

— fyzikalné chemicky stav povrchu.

Uvedené slozky integrity maji vztah k odolnosti proti degradaci materidlu, opotiebeni

a inavové pevnosti vyrobené soucasti. [5]

2.1 Geometrické odchylky tvaru

Makrogeometrie obrobené plochy se zabyva odchylkami tvaru soucasti od jmenovitych
rozmé&rd. Zahrnuje napt. odchylku pfimosti, rovinnosti, rovnobéznosti, kolmosti, kruhovitosti,

valcovitosti, apod.

Pro nazornost. Rovinna plocha soucasti je takova, jejiz skutecné body lezi v toleranénim poli,
které je vymezeno dvéma rovnobéZnymi rovinami. Vzdalenost téchto rovin je
charakterizovana délkovym rozmeérem, hodnotou tolerance rovinnosti. Z postupu urcovani
rovinnosti vyplyva, Ze se jeji hodnota d& ovlivnit pfi méfeni, tzn. ndhodné naméteni boda,
které lezi v toleranci rovinnosti, ovlivnéni nepiesnosti metody méfeni anebo lidskou chybou.
Piehlédneme-li neptesnosti vzniklé pfi méfeni, pak se dostdvame k vliviim pii samotné

vyrobe¢.
Geometrické odchylky tvaru obrabéné plochy jsou ovliviiovany v soustavé stroj — nastroj —

obrobek, kde vliv obrobku je dan obrobitelnosti. Obrobitelnost je souhrn vlastnosti materialu

vyjadiujici schopnost materidlu byt obrabén konkrétni metodou.
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Neptesnost obrabéciho stroje: [5]
— geometricka nepiesnost, soucasti Stroje jsou vyrobeny nékterou moznou metodou
vyroby a stejné jako obrabéna soucast si nesou vlastni nepfesnosti,
— kinematicka nepfesnost je dana postupnym slozenim odchylek drah jednotlivych
mechanismu potifebnych pro vykonani pracovniho pohybu,
— dynamickd nepfesnost v disledku piisobeni feznych sil vychylujicich pracovni

soustavu.

Nepfesnost nastroje ovliviiuje: [5]
— tvar nastroje,
— fezna geometrie,
— nastaveni nastroje vici obrobku,
— deformace néstroje feznymi silami,

— opotiebeni, atd.

Neptesnost zpisobena piipravky: [5]
— deformace obrobku upinacimi silami
— deformace ptipravku feznymi silami

— nepfesnost upnuti nastroje vzhledem k obrobku.

2.2 Mikrogeometrie

Tvar obrobené plochy je vysledkem drahy fezné Casti nastroje vzhledem k obrobku. Napt. pfi
podélném soustruZzeni valcové plochy se nastroj pohybuje (nastavi se) radialné k rotacni ose
obrobku, tzn. ve sméru hloubky fezu a,, dale se pohybuje ve sméru axialnim, tzn. ve sméru
posuvu f a obrobek vykonava pohyb rotacni. Slozenim posuvu f a otacek obrobku
n ziskavame profil povrchu odpovidajici Sroubovici. AvSak skute¢ny vzhled profilu povrchu,
ktery se vyrazn& li§i od teoretického, v naSem piipad€ pro soustruzeni typického valce
Ize ovlivnit celou fadou feznych podminek a neni zavisly pouze na nastaveni hodnoty posuvu
a otacek. Timto principem vznikly profil vyhodnocovany nejéastéji parametrem drsnosti

ma ve velkém mnozstvi pfipadi vyznamny vliv na funkci soucasti. [5]
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Vlivy ovliviwjici vysledny tvar profilu povrchu: [5]
— Tfezny nastroj (tvar, fezna geometrie, opotiebeni, material)
— material obrobku (utvareni tiisky)
— fezné podminky

— stroj (pfesnost pohont, tlumeni raza apod.)

Podle rozte¢i nerovnosti profilu délime povrch pomoci filtrovani na tfi slozky. Nejvétsi rozte¢
ma zakladni profil, stfedni rozte¢ odpovida vlnitosti a slozka s nejmensi rozteci je drsnost.

Norma CSN EN ISO 4287 definuje ndzvy geometrickych parametri nasledovné: [6]
— P —parametr, parametr vypocitany ze zakladniho profilu,
— W — parametr, parametr vypoc¢itany z profilu vinitosti,

— R - parametr, parametr vypocitany z profilu drsnosti.

Definice parametri profilu povrchu dle CSN EN ISO 4287: [7]

Zp

Zt
]

Stfedni ¢ara

Zv

Xs

Obr. 1 Prvek profilu |7]

— hodnota zavisle proménné Z(x) — vyska profilu v misté x, hodnota Z(x) se uvazuje
kladna, lezi-li nad osou nezavisle proménné (sttedni ¢ara) a zaporna naopak,

— vyska vystupku profilu Zp — vzdalenost nejvyssiho bodu vystupku profilu od osy
nezavisle proménné,

— hloubka prohlubn¢ profilu Zv — vzdalenost nejniz§iho bodu prohlubné profilu od osy
nezavisle proménné,

— vyska prvku profilu Zt — soucet Zp a Zv,

— sitka prvku profilu Xs — délka tiseku osy nezavisle proménné protinajici prvek profilu.
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Vyhodnocované parametry

nejvetsi vyska vystupku profilu Pp, Rp, Wp — vyska Zp nejvétsiho vystupku profilu
v rozsahu zakladni délky,
profilu v rozsahu zakladni délky,

nejveétsi vyska profilu Pz, Rz, Wz — soucet vysky nejvétsiho vystupku Zp a hloubky

Zps

Zvs

Zakladni délka

Obr. 2 Nejvetsi vyska profilu (profil drsnosti) 7]

pramérna vyska prvki profilu Pc, Re, Wc — primérnéd hodnota vysek Zt prvkl profilu
v rozsahu zdkladni délky. Ur€eni Rc vyzaduje omezeni vySky a roztece, zahrnuté
vySkové omezeni neni-li stanoveno jinak je 10% hodnoty Pz, Rz, Wz a omezeni

roztece je 1% zakladni délky,

m

1
Pc,Re,Wc = —Z 7t 2.1
m

i=1

celkova vyska profilu Pt, Rt, Wt — soucet vysky nejvétsiho vystupku Zp a hloubky

cvwr

primé&rna aritmetickd uchylka profilu Pa, Ra, Wa — aritmeticky primér absolutnich

hodnot zavisle proménnych Z(X) v rozsahu zakladni délky.
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Uvedené parametry nejsou jedinymi, které v souvislosti s profilem povrchu existuji. DalSimi
jsou napf. primérna kvadraticka uchylka profilu, délkovym parametrem je pramérna Sifka
prvkl profilu, tvarovym parametrem je prumérny kvadraticky sklon profilu, v normé
pak nasleduji kiivky a odpovidajici parametry. Témito se jiz prace nezabyva a Ize je dohledat

ve zmin&né normé CSN EN ISO 4287.

2.3 Tvrdost, mikrotvrdost a zpevnéni povrchové vrstvy

2.3.1 Tvrdost

Tvrdost lze definovat jako odpor materialu proti vnikani ciziho télesa. Princip zkousek
tvrdosti je jednoduchy a jejich provedeni velmi rychlé, porusuji pouze maly objem povrchové
vrstvy na malé ¢asti zkuSebniho vzorku a lze je uplatnit pro zkouSeni malych i rozmérnych

soucasti. Naméfené hodnoty tvrdosti je mozné vyuzit napf. pro urceni meze pevnosti. [8]

Rozdéleni zkousek tvrdosti dle principu: [9]

— vrypové — hodnoceni vrypu vytvofeného na vyleSténém povrchu diamantovym
t€lesem stanoveného tvaru, zkouSka dle Martense,

— vnikaci — hodnoti velikost vzniklého vtisku na zkuSebnim vzorku, zkouskou
je stanovena sila vnikani i tvar indentoru (vnikaciho télesa), zkouska dle Brinella,
Vickerse, Rockwella,

— odrazové — zaklada se na hodnoceni pruzného odrazu, kdy z dané vysky pada zavazi
stanoveného tvaru na povrch zkuSebniho vzorku, zkouska dle Shoreho,

— mnarazové — hodnoti velikost vzniklého vtisku na zkuSebnim vzorku pomoci

stanoveného zkuSebniho télesa, sila ma charakter razu, napt. Poldiho kladivko.
Rozdéleni zkousek tvrdosti dle rychlosti piisobeni sily: [9]
— statické — zkousky se stalym, anebo plynule se zvétSujicim pisobenim sily, zahrnuje

princip zkousek vrypovy a vnikaci,

— dynamické — zkousky vyuzivaji razové sily, zahrnuje princip odrazovy a ndrazovy.
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Rozdéleni na makrotvrdost a mikrotvrdost: [8] [9]

Makrotvrdost — hodnoti tvrdost materidlu jako celku, vhodnost pouziti zkousky
je urCena zavislosti velikosti vtisku a tlouStky materidlu a oproti mikrotvrdosti
vyuziva velkych zaté¢znych sil indentoru,

Mikrotvrdost — hodnoti tvrdost v piipadech, kdy nelze pouzit makrotvrdost anebo
hodnoti tvrdost lokalni (lze urcit napt. tvrdost vnitikli a hranic zrn, tvrdosti rtiznych
fazi materialu, apod.) vyuziva velmi malych sil (malé vtisky) a proto je méteni vhodné

pro tenké materialy (folie, povlakové vrstvy, apod.)

Tvrdost nelze oznacit za fyzikalni veli¢inu z diivodu jeji zavislosti na fadé vlivli. Napf. pfi

méfteni tvrdosti pomoci vnikaci zkousky budou vyslednou hodnotu ovliviiovat: [9] [10]

elastické vlastnosti zkouSeného materialu (pfedev§im modul pruznosti v tahu

a smyku),

plastické vlastnosti zkouSeného materialu (pfedevsim mez Kluzu, deformaéni zpevnéni
a rychlost deformaéniho zpevnéni),

velikost sily ptisobici na indentor, rychlost zatizeni a jeho doba puisobeni,

vlastnosti materialu indentoru (tvar, rozméry, tvrdost a modul pruznosti),

tteni pfi vnikdni indentoru do zkuSebniho télesa,

teplota, za které probiha zkouska (vliv tepelné roztaznosti, zkouSka probiha pti

10 az 35°C),

tloustka zkusebniho télesa (deformace v prubéhu zkousky),

vzdalenost stfedu vtisku od okraje zkuSebniho télesa, vzdalenost mezi stiedy dvou
sousednich vtisku,

velikosti zrna (materialy s jemnozrnnou strukturou kladou vys$si odpor proti vnikani
indentoru v disledku vétsiho poctu zrn a jejich hranic),

piimési (pfimési snizuji schopnost materialu se plasticky deformovat, vysledkem
je vyssi tvrdost),

vnitini pnuti (napf. vnitini pnuti zplisobené tvafenim za studena zvySuje tvrdost

materialu).
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2.3.2 Mikrotvrdost

Jak jiz bylo zminéno, méfeni mikrotvrdosti vytvaii malé vtisky nizkymi zatéznymi silami.
Naméfené hodnoty nelze srovnavat s hodnotami makrotvrdosti vzhledem k vyrazné zavislosti
na kvalit¢ povrchu (stejné zpracovani jako pro metalograficky vybrus) a velikosti zatizeni

(s klesajici velikosti vtisku klesa i pfesnost méfeni). [9]
Vhodnost pouziti metody: [10]

— meéfeni malych anebo tenkych soucasti,

— m¢éfeni soucasti z kiehkych materiald,

— m¢éfeni lokalni tvrdosti,

— méfeni povrchové vrstvy po chemicko-tepelném zpracovani,
— méfeni strukturnich slozek a jednotlivych fazi,

— m¢éfeni tvrdosti povlakd,

— hodnoceni svarovych spoju, apod.

= ks 3 /_L
H E 2
£ =z £
= = =]
= =2 =
E E &
hloubka vrstvy b hloubka vrstvv h hloubka vrstvy h
a) b) <)

Obr. 3 Typy zavislosti mikrotvrdosti na hloubce povrchové vrstvy [5]

prubéh a: [5]
— mikrotvrdost HV (mikrotvrdost dle Vickerse) v povrchové vrstvé klesa rovnomérné
s tloustkou ve sméru k zadkladnimu materidlu. Pfechod mezi mikrotvrdosti povrchové
vrstvy a zékladniho materidlu je pozvolny a ma plynuly prabéh. Z grafu vyplyva,

ze povrchova vrstva je pevné spojena se zdkladnim materialem.
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prub¢h b: [5]
— mikrotvrdost je nejprve v malé tloustce povrchové vrstvy konstantni, nasledné klesa
vyraznéji nez v prvnim piipad¢€, piechod do zakladniho materidlu je ostry. Z grafu
vyplyva, ze spojeni povrchové vrstvy a zakladniho materidlu je slabé, hrozi

odlupovani povrchové vrstvy.

prub¢h c: [5]

— mikrotvrdost nejprve roste se zvétSujici se hloubkou a nasledn¢ klesa az na
mikrotvrdost zakladniho materialu. Prib¢h grafu je charakteristicky pro dokoncovani
brousenim, kde narGst mikrotvrdosti pfedstavuje poruseni povrchové vrstvy tvorené
jemnymi drdzkami vytvofenymi ubérem jednotlivych brusnych zrn (doprovazi
zpravidla sit’ trhlinek). Pod porusenou vrstvou je vrstva deformaéné zpevnéna, ktera
ma vys§i mikrotvrdost, nasledné¢ mikrotvrdost klesa az na hodnotu deformacné

nezpevnéného zakladniho materialu.

2.3.3 Zpevnéni povrchové vrstvy

K pochopeni této kapitoly je nutné vysvétlit, alespont zjednodusené vznik obrobené plochy
metodami béru materialu, pfi nichz dochazi k plastické deformaci. Tato plastickd deformace

je kromé zpusobu obrabéni také zavisla na mechanickych vlastnostech obrabéného materialu.

Obrabénim vétSiny materidlll v technické praxi dochazi k tvorbé tiisky tvéarené, typicky
u kovli a to z diivodu vzniku plastické deformace v obrabéném materidlu v tésné blizkosti
bfitu fezného nastroje viz oblast OMN Obr. 4. V ptipadé, Ze nedochazi k plastické deformaci
pii odd€lovani tiisky od zbytku materidlu, vznika tfiska netvafend, napt. pii obrabéni

keramiky viz Obr. 5. [11]

Obr. 4 Triska tvarena [11] Obr. 5 Triska netvarena [11]
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Vznik tvarené trisky

Plastickou deformaci béhem procesu obrabéni lze rozdé¢lit do tii oblasti. Oblast primarni
plastické deformace, oblast sekundarni plastické deformace a oblast povrchové vrstvy

obrobené plochy (plocha fezu). [11]

Obr. 6, 1. Oblast primarni plastické deformace, 2. oblast sekundarni plastické deformace,

3. plocha rezu [11]

Oblast primarni plastické deformace OMNO’. Tvar této oblasti ve smyslu hrani¢nich boda
je ovliviiovan zejména polomérem hrany ostii, v pfipadé malého az teoreticky nulového
poloméru jsou body hranice O a O’ totozné, pak oznacujeme oblast primarni plastické
deformace jako oblast MNO. Hranice MO je pocatkem plastické deformace a hranice NO’
je koncem kde vétSinou dochazi ke kluzu. Zpevnéni obrabéného materidlu nartistd smérem

k hranici NO". [11]

,PI1l obrabéni prevladaji v oblasti OMNO’ deformace a napéti kluzova pifi souCasném
pusobeni vSestranného stladeni. Vyjimkou je oblast bezprosttedné u ostii, kde vétSinou

tlakové napéti prechazi v tah, ktery mtze byt pti¢inou vzniku trhlin pred bfitem* [11]

Obr. 7 Priibéh napéti v oblasti primarni plastické deformace [11]
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Oblast sekundéarni plastické deformace. Po prichodu tiisky primarni oblasti plastické
deformace dochazi v sekundarni oblasti k plastické deformaci na spodni strané tfisky. Vlivem
vysokych teplot dochazi k odpevnéni materidlu a tak je predevSim timto umoznéna
sekundarni deformace. Touto oblasti je také ovlivnén charakter styku nastroje a obrobku
vlivem rozloZzeni pusobicich napéti a teplotou na stykovych plochach (styku mezi
Celem a spodni stranou tfisky a zaroven hibetem a plochou fezu, rozeznavame bodovy

a plosny styk). [11]

—— skuteény pribén
-=-= teoreticky pribéh

Obr. 8 RozlozZeni normalovych a smykovych napéti [11]

Povrchova vrstva obrobené plochy. Obrobena plocha je ¢asti fezné plochy, kterd po obrabéni
zUstdva na soucasti. Béhem obrabéni dochazi k ovlivnéni povrchové vrstvy plastickou
deformaci v disledku poloméru fezné hrany nastroje a vlivem primarni plastické deformace
v ptipad¢ zasahuje-li pod povrch obrobené plochy (tloustka vrstvy 1; a I3). Polomér fezné
hrany ma za nésledek déleni materidlu v Grovni odpovidajici tlouStce materidlu apiy
a po vytvoreni tfisky v tirovni a’min (bod A misto dotyku v pocatku obrabéni, bod B misto

nejvetsSich napéti presunuté z bodu A vlivem plastickych deformaci obrobku) viz Obr. 9. [11]

E ;

Obr. 9 Schématické zobrazeni vlivu poloméru ostii na plochu rezu [11]
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Material, ktery odchazi pod timto bodem, se deformuje plasticky (zpeviiuje) a také elasticky
(odpruzeni materidlu o tloustku 1,). Tyto deformace ptipadné vysoka teplota a strukturni

zmény maji za nasledek vznik zbytkovych napéti v povrchové vrstvé obrobené soucasti. [11]

Disledkem vyse zminéného je zména mechanickych vlastnosti povrchové vrstvy napf.
pevnost, houzevnatost apod. Zpevnéni se nejCastéji vyjadiuje mikrotvrdosti HM zavislé
na hloubce (vzdalenosti od povrchu soucasti), velikosti hloubky zpevnéné vrstvy h, a stupném

zpevnéni K. [11]

K, = M, — HM, 100 [%] 2.2)
HM,

HMj — mikrotvrdost zpevnéného materialu,

HM, — mikrotvrdost nezpevnéného materialu.

HM A Hmb
HM, HM,
HM,
HMgl- — — HMo - —

hs lp hz lp
a) b}

Obr. 10 Mikrotvrdost HM v zavislosti na vzdadlenosti od povrchu [11]

Nameétené hodnoty ze zkousky tvrdosti lze vyuZzit k pfibliznému stanoveni i1 jinych
mechanickych vlastnosti zkouSeného materialu. Vychézime z podobnosti plastické deformace
a zpevneéni zkouseného materidlu pii vnikani indentoru a obdobnymi charakteristikami téhoz
definujici jiné mechanické vlastnosti. ,NejCastéji pouzivanym pievodem, ktery byl

experimentalné potvrzen, je linearni vztah®: [8]

Rm =k -HB[N-mm™?] (2.3)

Koeficient k je funkci materialovych vlastnosti (ocel 3,1 az 4,1) [8]

23



CVUT v Praze Ustav technologie obrabéni,
Fakulta strojni projektovani a metrologie

Dtivodem pfibliznosti V tomto konkrétnim piipad¢ je, ze métfeni tvrdosti se provadi do urcité
hloubky a jednotlivé vrstvy materialu mohou dosahovat odliSnych hodnot tvrdosti, oproti

tomu zkouska tahem hodnoti prifez [9]

2.4 ZKousky tvrdosti

V praci jsou uvedeny pouze podstatné metody vzhledem k experimentalni ¢asti. Jedna se

o méfeni tvrdosti a mikrotvrdosti dle Vickerse.

2.4.1 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Podstatou zkousky je vtlacovani diamantového pravidelného ¢tyrbokého jehlanu do materialu
(protilehlé stény indentoru sviraji vrcholovy tihel 136 + 0,5°). Vysledna tvrdost (znacena HV)
je pomérem zatiZeni a plochy vtisku (pravidelny ¢tyiboky jehlan s vrcholovym thlem rovnym
uhlu indentoru a méfenymi uhlopfickami zdkladny d;; d;) nebo ji lze odecist z tabulek
na zakladé uhlopiicky &tvercové zakladny vtisku d. Uhlopticky jsou méfeny pomoci

mikroskopu. [9]

Dgeraning
[P3E Tl

LR

ﬁ'\'

Obr. 11 Princip zkousky dle Vickerse [10]

Vypocet tvrdosti: [10]

. 136°
2-F-sin > F
HV = 0,102 - =0,1891-—
d? d? (2.4)
konstanta 0,102 = L !
onstanta 0, =5, = 980665

F — zkuSebni zatizeni [N],

d — aritmeticky pramér dvou délek uhlopticek d;, d, [mm)].
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Podminky pro spravné provedeni zkousky udava norma CSN EN ISO 6507-1.

Zkouska tvrdosti dle Vickerse ma vyhodu geometrické podobnosti vtiskil a proto teoreticky
nezéavisi na velikosti zatézné sily. Déale pak ma stupnici tvrdosti od nejmé&kéich po nejtvrdsi
zkousené materialy a pomér tvrdosti dvou riizné tvrdych material odpovida poméru hodnot
v HV, tzn. materidl dvakrat tvrdsi bude mit dvakrat vyssi hodnotu HV. Vyhodou zkousky
je také malé poskozeni zkouSeného povrchu vzhledem k malému vtisku, ktery je diky
velkému vrcholovému uhlu mélky (vyhodné pro méfeni tenkych zkusebnich vzorkt
a soucasti). Nevyhodou jsou vyssi naroky na povrchovou upravu nejlépe povrch brouseny
nebo lestény. Vysledky jsou zavislé na homogenit¢ materialu, diivodem je, ze pfi zkouSeni
tvrdosti dle Vickerse muze u heterogennich struktur vtisk zasahovat pouze zrno jedné faze
a namé&fena tvrdost pak nebude odpovidat zkousenému materialu. Mezi nevyhody patii mozny

vznik deformaci vtisku zpevnénim materialu. [9]

Zkouska je vhodna pro ptfesnéjsi méfeni hlavné v laboratornim prostredi. [9]

2.4.2 ZkousSka mikrotvrdosti dle Vickerse

Jak jiz bylo zminéno vyse, zkouska mikrotvrdosti se od makrotvrdosti 1i8i zejména velikosti
zatézné sily, kterd je mensi a tim vznikaji 1 malé vtisky, jimiZ jsme schopni vyhodnotit tvrdost
jednotlivych fazi, apod. Rozdil ve zkouSce je také v pozadavcich na indentor, ktery je stejného
tvaru, tedy diamantovy pravidelny ¢tyiboky jehlan, ale velikost hrany viz Obr. 12 nesmi

ptesahnout hodnotu 0,5um. [9] [10]

a
T

Obr. 12 Délka hrany a max. 0,5um pro zkousku mikrotvrdosti dle Vickerse [10]
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Zkouska mikrotvrdosti je zavisla na velikosti zatizeni a kvalit¢ povrchu a proto neni mozné

piimé srovnani s tvrdosti ze zkouSky makrotvrdosti dle Vickerse. [9]

Tvrdost ze zkousky lze ziskat vypoctem nebo odectem z tabulek na zaklad¢ uhlopiicky

¢tvercové zakladny vtisku d. [10]

Vypocet tvrdosti dle rovnice (2.4) nebo uzitim vztahu dle [9]:

1855 F (2.5
F — zkusSebni zatizeni [cN],

d — aritmeticky primér dvou délek thlopticek d;, d; [um].
Podminky pro spravné provedeni zkousky udava norma CSN EN ISO 6507-1.
2.5 Zbytkova napéti

Zbytkova napéti vznikaji a méni se v soucasti béhem procesu jejich vyroby. Soucést
je ovlivnéna technologii vyroby zahrnujici napf. mechanické zpracovéani, chemicko-tepelné
zpracovani apod. Pribéh zbytkovych napéti se dale v soucasti méni vlivem provozniho
zatizeni. Z uvedeného vyplyva, Ze pro urceni vlivu zbytkovych napéti na Zivotnost soucasti
je nutné se zabyvat jejich prib&hem zavislym na historii soucasti v kombinaci s provoznim

zatizenim. [12]

Podle sméru piisobeni rozeznavame napéti tahova (+) a tlakova (-). Dle pfi¢iny, kterd napéti
vyvolava, délime na napéti vloZena a vnitfni. VloZena napéti jsou vyvolana plsobenim
vngjSich sil nebo momentl na soucast kdezto napéti vnitini vznikaji bez piisobeni vnéjsiho
zatizeni a jsou v rovnovaze. Dalsi rozd¢€leni Ize provést z hlediska doby trvani a to na napéti
okamzit¢ a zbytkové. Okamzitd napéti zanikaji spole¢né s odstranénim pfi€in, které je
vyvolavaji, pod podminkou, ze napéti neptesahla mez kluzu, jednd se napt. o napéti vznikla
nerovnomérnym rozloZenim teplot v sou€dsti a tim rozdilnymi objemovymi zménami,
ktera po vyrovnani teplot vymizi. Na druhé strané zbytkova napéti po odstranéni pficin,

jez je vyvolaly, zistavaji. [5] [11]
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D¢leni vnitinich napéti podle objemu, ve kterém dosahuji rovnovahy: [5] [11]

— napéti I. druhu (makroskopicka) — napéti dosahuji rovnovahy v celém objemu soucasti
nebo v relativné rozsahlé oblasti. Narusenim vnitini rovnovahy napf. odebranim ¢asti
povrchové vrstvy zkusebniho hranolu se projevi zménou makrogeometrie soucasti,

— mnapéti II. druhu (mikroskopicka) — napéti dosahuji rovnovahy v objemu nékolika zrn,
poruseni rovnovahy nemusi vést ke zménam makrogeometrie,

— napéti III. Druhu (submikroskopicka) — napéti dosahuji rovnovahy v objemu nékolika

atomovych vzdalenosti, poruseni rovnovahy nevede ke zménam makrogeometrie.

Napéti 1. az III. druhu se vyskytuji zpravidla soucasné, ale v technické praxi se jako zbytkova
napéti nejCastéji uvadi predevSim napéti I. druhu z diivodu vyrazného vlivu na zivotnost

a deformace soucasti. [5] [11]

2.5.1 Vznik zbytkovych napéti

V piipad¢ obrabéni, kde prevazuje plasticka deformace nad tepelnymi uc¢inky, vznika
na povrchu soucasti ve vétSiné piipada tlakové napéti, které je velice pfinosné pii vzniku

zarodk trhlin, jenZ jsou tlakem uzavirany. [3] [13]

Soucasné ptusobeni mechanického a tepelného zatizeni pii obrabéni zpiisobuje, ze horni Cast
povrchové vrstvy s nejvyssi teplotou je plasticky zGzena a pii chladnuti nésledné vznikaji
tahova napéti, naopak od tlakového napéti, miize dochéazet k tvorbé trhlin a vzniku tnavovych
lomt. Pisobeni mechanického a tepelného zatiZzeni se miize dale kombinovat se strukturnimi
a chemickymi zménami, které¢ zptisobuji zvétSeni nebo zmenseni urcitého objemu materialu
(chemické zmény, vznik sloucenin s odliSnou hustotou v disledku diftize z fezného nastroje
a prostfedi). Dochazi-li ke zvétSovani objemu ¢asti materidlu, pak neovlivnénad cast
zachovavajici si svilj objem bude zvEétSovani branit, to znamena, Ze tato st zplsobi tlakova
napéti ve zvEétSujici se ¢asti. Analogicky pfi zmenSovani objemu ¢ésti materialu budou vznikat

tahova napéti. [3] [13]
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Shrnuti zakladnich mechanismti vzniku zbytkovych napéti: [3] [4] [13]

— nerovnomérna plasticka deformace,

nerovnomérny ohfev a ochlazovani materialu,

strukturni zmény,

chemické procesy.

2.5.2 Mechanicky zatiZena povrchova vrstva

Pfi mechanickém =zatizeni povrchové vrstvy a nizkych teplotich dochazi dle Obr 13
v L. vrstvé k plastické deformaci, v II. vrstvé k deformaci elastické a III. vrstva neni deformaci

ovlivnéna. [11]

Napéti vznikajici v mechanicky zatizené vrstvé lze spojit s ndsledujicimi pfi¢inami.
Pii obrabéni napf. kovu a jeho plastické deformaci dochazi k narGistu mérného objemu
a poklesu hustoty materidlu (ddno nariistem objemu dislokaci). K tomuto vlivu se pfidava
prodlouzeni jednotlivych zrn materidlu, kde mohou nastat dva piipady v zavislosti

na mechanickych vlastnostech. [11]

Prvni pfipad, pomér meze pevnosti a smluvni meze kluzu materidlu je mens$i nez 1,25
(Rn / Rp0,2 < 1,25). V dasledku tfeni mezi materidlem a hibetem fezného néstroje
a dtsledkem prodlouzeni vrstvy I deformované pod bfitem fezného nastroje dochazi
k prodlouzeni zrn ve sméru fezu. Prodlouzeni zrn spolecné s objemovou zménou plastickou
deformaci vede k prodlouZeni vrstvy I, které je bez napéti pravé vlivem plastické deformace.
Vrstva II je elasticky deformovana, prodlouzena vlivem bfitu a vrstva III je vrstva
neovlivnéna, nedeformovand. Za piisobeni biitu viz Obr. 13 pozice 1, graf a vznikd ve vrstvé
II tlak zpiisobeny spojenim s vrstvou IlII, ve které se napéti vyrovnava tahem. Pokud by vrstva
II byla spojena pouze s vrstvou I vznikal by v ni tah. Po pfejeti nastroje zanikne jeho vliv
a vrstva II elasticky deformovana se snazi vratit do plvodniho stavu, ¢emuZ brani
prodlouzena plasticky deformovana vrstva I, ktera si snazi zachovat svou délku. Vznika tak
na povrchu tlak a ve vrstvé II tah, ktery po dosazeni svého maxima klesa smérem k vrstve II1,
viz Obr. 13 pozice 2, graf a. Priklad takovychto zbytkovych napéti z praxe je zndzornén

na Obr. 14.[11]

28



CVUT v Praze

Ustav technologie obrabéni,
Fakulta strojni

projektovani a metrologie

LG

Obr. 13 Zbytkova napéti mechanicky zatizené vrstvy [11]
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Obr. 14 Superfinisovani loZiskové oceli [11]

Druhy pfipad, houzevnaté a plastické kovy a slitiny s pomérem piiblizn€ (R, / R;0,2 > 1,25).
V tomto piipadé muize dojit k prodlouzeni zrn v pfiblizné¢ kolmém sméru na smér tezu.
ProdlouZeni vétSinou prevazi zménu hustoty plastickou deformaci a v disledku toho je priibeh
zbytkovych napéti v povrchovych vrstvach zcela opaény viz Obr. 13 pozice 1 a 2, grafy b.
Ptiklad takovychto zbytkovych napéti z praxe je znazornén na Obr. 15. [11]

&
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L
200 V plmm)
-€

Obr. 15 Sousledné frézovany povrch titanove slitiny [11]
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2.5.3 Mechanicky a tepelné zatiZena povrchova vrstva

Pti mechanickém zatizeni povrchové vrstvy a vyssich teplotach, typicky pti brouseni, dochazi
k vzniku tahovych napéti. Piikladem, v disledku obrdbéni vysokou feznou rychlosti nartsta
teplota v obrabéné povrchové vrstveé, viz Obr. 16 pribéh teplot ©. Za pisobeni bfitu je pfi
teploté vyssi nez O, povrchova vrstva 1 v plastickém stavu tzn. bez napéti. Jelikoz je
vrstva | bez napéti neplsobi na vrstvu II, ktera ma nizsi teplotu nez ©, a je pruzné
deformovéna vlivem bfitu néstroje, konecn¢ vrstva III predstavuje vrstvu neovlivnénou
deformaci ani teplotou (tento piipad pfedstavuje obdobu mechanicky zatizené vrstvy
Obr. 13 pozice 1, graf a, ktery miizeme porovnat s Obr. 16 pozice 1). Po piejeti opet zanika
vliv néstroje a dochézi k chladnuti ovlivnénych vrstev. Postupem chladnuti pfi sniZeni teploty
pod ©; se vrstva I bude snazit zkratit. Tomuto zkraceni brani vrstva II a III, kladeny odpor
zpusobi vznik tahovych napéti ve vrstvé I, ktera jsou vyrovnavana tlakovym napétim

ve vrstvach Il a IIl, viz Obr. 16 pozice 2. [11]

.-5 “‘G’ - «& -G « G
p ot lp p

Obr. 16 Zbytkova napéti mechanicky a tepelné zatizené vrstvy [11]

Od popsaného prubéhu z Obr. 16 pozice 2 se vSak skuteény pribéh zbytkovych napéti
pfi obrabéni za vysokych teplot 1i8i, viz Obr. 16 pozice 3. Rozdil mezi pribéhy je ziejmé
zpiisoben zménou struktury tenké povrchové vrstvy a vlivem difuze latek z fezného néastroje

a prostiedi. [11]
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Na Obr. 17 je znazornén prechod zbytkovych napéti z Obr. 16 pozice 3. Z obrazku je patrné,
ze pokles tahovych napéti a piechod v napéti tlakova probiha v tenké povrchové vrstveé

dle uvedenych obvyklych hodnot pro ocel a hlinikové slitiny. [11]

+6 | ~ 005+01mm (ocel)
<« 02mm (At slitiny)

A i
N———

< (0,02 mm

-6

Obr. 17 Prechod zbytkovych napéti [11]

2.5.4 Mechanicky a tepelné zatiZzena povrchova vrstva se zménami struktury

Vlivem teploty se muze k vySe zminénym mechanismiim pfipojit mechanismus vzniku

zbytkovych napéti strukturnimi zménami. [11]

Ptikladem, pfi pfeméné kubické ploSné stfedéné miizky tuhého roztoku v Zeleze y na
kubickou prostorové stfedénou mfizku Zeleza o béhem ochlazovani oceli, dochazi k vyrazné
objemové zméné. Tato objemovd zména méa za ndsledek vznik strukturnich zbytkovych
nap¢ti. Pfipadem objemové zmény, ktery mize pii obrabéni také nastat, je zména zbytkového
austenitu na martenzit za podminky vysoké teploty povrchové vrstvy a takovychto

strukturnich zmén existuje cela fada. [11]

Dalsim vlivem vysoké teploty obrdbéni na vznik strukturnich zbytkovych napéti je mozné
vyvolani absorpce novych latek do povrchové vrstvy z fezného prostiedi a nastroje, kdy tento
dé; mize byt opét doprovazen vznikem zbytkovych napéti, jak jiz bylo zminéno

u mechanicky a tepeln¢€ zatizené povrchové vrstvy. [11]

Zminéné mechanismy vzniku zbytkovych napéti se kombinuji a tim vytvafi rGznorodé

zavislosti zbytkovych napéti na vzdalenosti od povrchu (hloubce povrchové vrstvy).
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2.5.5 Priklady vlivu jednotlivych technologickych operaci

Obr. 18 je znazorméni prubéhu zbytkovych napéti v krouzcich valivych lozisek
po dokoncovacich operacich brouseni a superfiniSovani. Z obrazku vyplyva, ze nejveétsi vliv
na zbytkovad napéti v povrchové vrstvé ma posledni operace avSak je také ziejmé,
ze na vysledny prabéh muze mit vliv 1 operace predchozi. Pribéh a pouze superfiniSovani,
vysledna zbytkova napéti jsou tlakova az do hloubky piiblizn¢ 10um, kde dochazi
k pozvolnému ptechodu v tah. V pribéhu b pfedchézi superfiniSovani ubér malého ptidavku
jemnym brousenim a vysledny graf je velmi podobny priitbéhu a s rozdilem prechodu v tahova
napéti o nepatrné vyssi hodnoté tzn. vliv jemného brousSeni je v podstaté¢ zcela odstranén
naslednou operaci. U pribéhu ¢ hrubé brouseni vyvold vyraznd tahova napéti s maximem
v hloubce povrchové vrstvy piiblizné Sum a pozvolnym klesanim smérem k zakladnimu
materialu, naslednym superfiniSovanim se jiz nepodafi odstranit vliv piedchozi operace
a vysledny graf ma podobu tlakovych napéti blize povrchu s pfechodem v napéti tahova
o vyss§i hodnoté nez v predchozim piipadé [11]. Pfitom povrchové vrstvy s riznou velikosti
1 smyslem zbytkovych napéti se miizou pfi méteni napt. tvrdosti a drsnosti zdat jako shodné.

[4] [11]

) g 0 jemné
| brouseni

~

po brdisen{
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Obr. 18 Stav napjatosti v povrchové vrstvé krouzku valivych loZisek [3]
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Obr. 19 je znazornéni prubéhu zbytkovych napéti po jednotlivych operacich pii vyrobé

lopatky turbokompresoru. [3]

[N-mm]

mm
200 ¢

Obr. 19 Pribeéh zbytkovych napéti v povrchové vrstve lopatky turbokompresoru [3]

2.5.6 Vliv zbytkovych napéti na unavovou pevnost

V predchozich odstavcich je pojedndno o vzniku zbytkovych napéti, kterd maji tahovy,
nebo tlakovy charakter a vyrovnavaji se v ur€itém objemu materialu. Vzhledem k tnavové
pevnosti je tieba plisobeni zbytkovych napéti ovétit jelikoz neptisobi stejnou mérou. Odborna
literatura i praxe se shoduji, ze zbytkova tahova napéti maji vliv na sniZzeni inavové pevnosti,

zatimco zbytkova tlakova napéti unavovou pevnost zvySuji. [4]

Pocet cykll

Obr. 20 Zavislost velikosti zbytkovych napéti na mezi unavy v ohybu [4]
33



CVUT v Praze Ustav technologie obrabéni,
Fakulta strojni projektovani a metrologie

2.6 Metody méreni zbytkovych napéti

Me¢éieni zbytkovych napéti je v dneSni dobé mozné provadét velkym mnozstvim metod,
které maji spoleCnou charakteristiku a to sice, metody neméti pfimo velikost zbytkovych
nap¢ti, ale méfi urcitou veli€inu vztaZzenou pravé ke zbytkovym napétim napif. méteni
deformace soucasti nebo méfeni fyzikalnich veli¢in jako je Sifeni vln, zmény magnetismu
a jiné viz Tab. 1. Jednotlivé metody lze kromé& métené velic¢iny rozdélit dle miry poSkozeni

méfené soucasti na: [14] [15]

Destruktivni metody méfeni — dochdzi k poskozeni meéfené soucasti nebo vzorku.
Destruktivni metody zahrnuji vétSinu metod mechanickych. Jejich podstatou je naméteni

velikosti deformace po odstranéni urcitého objemu materialu (vrstev). [14] [15]

Polodestruktivni metody méfeni — méfeni se provadi na ¢asti materialu, kterd je zdmérné
priddna na soucast a po provedeni méfeni se tato Cast odstrani. Nejcastéji uvadénym
ptikladem tohoto méfeni je metoda vrtani otvoru, zalozena na pterozdéleni napéti v povrchu

¢asti materialu po odvrtani. [14] [15]

Nedestruktivni metody méreni — nedochazi k poskozeni métené soucasti nebo vzorku.

Patii sem vétSina metod fyzikalnich. Napf. difrakéni tenzometricka analyza. [14] [15]
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Tab. 1 Metody zjistovani zbytkovych napeéti [15]

Metoda zjist’ovani Tvar

. i wr e Zpisob méreni
zbytkovych napéti | soucasti

. zména dél
] deformace paska ky
plochy zména zakfiveni
tvar o valcova dira
vrtani dér -
mezikruzi
zména rozméru valce odstranéni povrchowvé vrstvy
roziiznuti trubky
. trubka dstranéni povrchové vrstv
Mechanické cotatai odstranéni poxrf: oveé Vrstvy
odstranéni vnitini vrstvy
tvar
rozfiznuti
krouzek zména kfivosti
podélné pasy z krouzka
been metoda siti deformace sité
obecn
h_ary kfehke laky vznik trhlin
kichké modely vznik trhlin
Fyzikalni RTG difrakce vzdalenost meziatomovych rovin
obecny zmeéna rychlosti
Fyzikalni ultrazvuk tvar iifeni vin odraz vin

vnitini tlumeni

zména potencialu prochazejiciho

obecny proudu

Elektricke zména proudu - - T .
tvar zména velikosti vifivich prouda
zména indukéniho toku
. obeeny . magneticks indukce
Magneticke Y zmény magnetismu e -
tvar zbytkovy magnetismus
obecny
Akusticke tvar prozvuéitelnost éetnost akustickych emisi
. obecny difuse vodiku trhliny na povrchu
Chemické - —
tvar zména chemicke aktivity zména struktury

V této praci jsou struéné popsany pouze nékteré z uzivanych metod méteni zbytkovych
napéti. Obr. 21 popisuje rozdéleni metod a uvadi pfiblizné hodnoty dosahované hloubky

meteni (adaje se lisi dle jednotlivych vyrobcet zatizeni, laboratofi i v odbornych textech).
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Hloubka méfeni
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Obr. 21 Metody pro méreni zbytkovych napéti v mm [12]

2.6.1 Rentgenova difrakce

Metoda rentgenové difrakéni analyzy k méfeni zbytkovych napéti vyuziva elastickych
deformaci v krystalickém materialu. Deformace zptisobuji zmény v rozestupech rovin miizky
z jejich nezatizené hodnoty na hodnotu novou, ktera odpovidéa velikosti aplikovaného napéti.
Tato novd rozte¢ bude stejna u jakychkoli podobné orientovanych rovin, s ohledem
na pusobici napéti a krystalovou miizku, proto tento uUcCinek piisobi jako velmi maly
tenzometr. [16] ZjednoduSené urcujeme rozdil v rozestupech rovin krystalické miizky

materidlu bez zbytkovych napéti a materidlu se zbytkovym napétim.

Postup meéfeni je relativné jednoduchy. Pii méfeni je vzorek ozéafen vysokou energii
rentgenového zareni, které pronikd povrchem. Roviny krystalové mtizky odchyluji ¢ast tohoto

4

zéfeni a detektorem, ktery se pohybuje okolo vzorku, méfime jeho intenzitu. [16]
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Vyhody: [17]

nedestruktivni metoda,

umoziuje laboratorni méfeni i méteni pfimo na miste,
méieni dvojosého zbytkového napéti (napt. Gyy a ny),
vhodné pro méteni gradientll povrchového napéti,

1ze méftit komplexni tvary,

rychly, jednoduchy proces a proto relativné levny
méieni makro 1 mikro zbytkovych napéti,

Siroce dostupné metoda,

umoznuje stanovit miizkové deformace na krystalech jednotlivych fazi materidlu [18].

Nevyhody: [17]

omezeni na krystalické materidly nebo na krystalické faze ¢aste¢né amortnich
materialt [18],

meéfeni jednofazovych materidlli je omezeno pouze na krystaly s urCitou orientaci,
podobné u vicefdzovych materidlii je méfeni omezeno na jednu fazi a jeji jednotlivé
krystaly z toho vyplyva, Ze namétené vysledky budou ovlivnény elastickou anizotropii
krystalti soucasti [ 18],

ptesnost ovlivnéna velikosti zrn a strukturou materialu,

nutnd kvalitni povrchova uprava tzn. vysoké pozadavky na ptipravu.

2.6.2 Rentgenova difrakce synchrotron

Synchrotron je urcity druh urychlovace ¢astic. Poskytuje velmi intenzivni vysokoenergetické

rentgenové zafeni, které je schopné proniknout do vétSich hloubek nez pii konvenéni

rentgenové difrakci. Pomoci synchrotronu lze ziskat 3D napét'ové mapy do milimetrovych

hloubek. [16]

Vyhody: [17]

nedestruktivni metoda, nicméné muize nastat potieba vzorku bez napéti nebo zajistit
piistup svazku a tim mize dojit k poSkozeni soucasti,
mefeni trojosé napjatosti pomoci manipulace s métenou soucasti, vhodné pro méteni

gradientd,
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— méfeni komplexnich tvart,
— meéfeni nezavislé na povrchové Gprave,
— rychly proces méteni,

— méfeni makro i mikro zbytkovych napéti.

Nevyhody: [17]
— laboratorni méteni s rozmérovym a vahovym omezenim méfené soucasti,
— omezeni na krystalické materialy,
— pftesnost ovlivnéna velikosti zrn a strukturou materialu,
— velmi dlouhé ¢ekaci doby na moznost vyuziti synchrotronu, pokud se nejedena

o placené komer¢ni vyuziti.

2.6.3 Neutronova difrakce

Stejné jako metoda rentgenové difrakce vyuziva elastickych deformaci krystalové miizky
a zmény vzdalenosti rovin mfizky od nezatizené polohy. Samotné meéfeni probihd také

stejnym zptisobem. [16]

Vyhodou neutronové difrakce je vysokd hodnota penetracni hloubky neutrond,
tzn. Ze je mozné mefit v hloubkach blizkych povrchu pfiblizné od 0,2 mm az do hloubky
materidlu 100 mm v hliniku nebo 25 mm v oceli. Diky vysokému prostorovému rozliSeni
neutronové difrakce spolu s aplikaci rotaéniho a posuvného pohybu je tato metoda schopna
vytvofit kompletni trojrozmérnou mapu zbytkovych napéti. Nevyhodou metody je relativné

vysoké cena a nizka dostupnost pracovist’ s potfebnym zatizenim. [16]

Vyhody: [17]
— nedestruktivni metoda, nicméné miiZze nastat potfeba vzorku bez napéti nebo zajistit
pristup svazku a tim muze dojit k poskozeni soucasti,
— meéfeni trojosé napjatosti (napf. Oxy, Oyy, a C12)s
— méfeni komplexnich tvard,
— meéfeni nezavislé na povrchové Gprave,

— méfeni makro i mikro zbytkovych napéti.
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Nevyhody: [17]
— laboratorni méteni ve specialnich zatizenich, rozmérové a vahové omezeni soucasti,
— omezeni na krystalické materialy,
— presnost ovlivnéna velikosti zrn a strukturou materialu,
— velmi dlouhé ¢ekaci doby na moznost méfeni, pokud se nejedena o placené komeréni

vyuziti.

2.6.4 Magnetické metody

Feromagnetické vlastnosti oceli a jinych feromagnetickych materiald jsou citlivé na vnitini
stav napjatosti z divodu magnetostrikce a nasledného magnetoelastického efektu. Princip

magnetostrikce spoc¢iva ve zméné rozméru télesa v magnetickém poli. [16]

Metoda funguje na principu zachyceni Barkhausenova Sumu, ktery vznik4 diky plsobeni

magnetického pole a jeho troven je funkci napéti v materidlu, mikrostruktury a tvrdosti. [12]

Heinrich George Barkhausen roku 1919 popsal Sum vznikajici pfiblizenim nebo oddalenim
magnetu od jadra na kterém je navinuta civka, kde jako vystup slouzi reproduktor (praskani

¢i chrasténi). [15]

Vyhody:
— nedestruktivni metoda,
— rychly proces méteni,

— relativn€ vysoka presnost.
Nevyhody:

— naro¢na kalibrace,

— omezeni na feromagnetické materialy.
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2.6.5 Ultrazvukové metody

Ultrazvukové metody vyuzivaji citlivosti rychlosti ultrazvuku Sificiho se materidlem
na vnitini napjatosti. Rychlost ultrazvukovych vin je pfimo ovlivnéna velikosti a smérem
zbytkovych napéti. Protoze zmény rychlosti jsou malé a zavislé na struktufe materidlu,
méii se Casto spiSe Cas signalu. Z diivodu zavislosti zmén rychlosti na celé draze ultrazvuku
je prostorové rozliSeni prilis nekvalitni, nicméné¢ metoda méfi v celém objemu a hodi se pro

rutinni kontroly. [16]

Vyhody:
— nedestruktivni metoda,

— rychly proces méteni.

Nevyhody:
— nizké rozliSeni,

— velka zavislost na struktufe materialu.

2.6.6 Metoda odvrtani otvoru

Metoda odvrtani otvoru je jednou z nejpouZivangjSich metod pro méteni zbytkovych napéti.
Tato metoda je relativné jednoduchd, levna, rychla a verzatilni. Zatizeni potiebné k méfeni
muze byt pevné laboratorni i pfenosné. Metoda mize byt aplikovana na Sirokou Skalu

materialli a soucasti. [16]

Princip metody spocivd v odvrtani malého otvoru do vzorku nebo soucasti obsahujici
zbytkova napéti a ndsledné méteni relaxace. Zbytkova napéti pak 1ze vypocitat z této relaxace
za pouziti vypocetnich postupl ziskanych z experimentalnich analyz a analyzy konecnych
prvkll. V praxi to znamena, Ze je otvor vrtdn v soucasti ve stfedu specidlni tenzometrické

rizice [16].

Tato metoda trpi omezenou citlivosti a potencidlnimi chybami a nejistotami spojenymi

s rozméry otvoru (prumér, hazeni, kruhovitost, hloubka atd.), drsnosti povrchu, rovinnosti
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a pripravou vzorku. Z ptedchoziho vyplyva, Zze pro metodu odvrtani otvoru je nutnd piiprava,
abychom dosahli vyhovujiciho spojeni tenzometri a méfené soucasti, vznika tak nutnost
ohlidat Gpravu povrchu soucasti, tak aby nebylo odstranéno pftili§ materialu, zejména pokud

jsou predmétem zajmu zbytkova napéti blizko povrchu. [16]

Vyhody: [17]
— vyuziva se jako polodestruktivni metoda umoziujici opakovana méteni v riznych
stadiich Zivotnosti soucasti,
— umoznuje laboratorni méfeni 1 méfeni pfimo na miste,
— méfeni dvojosého napéti (napf. Oxx, Oyy, a Txy),
— vyuziti pro velkou $kalu materialt jak kovovych, tak nekovovych,
— nezavislé méfeni na struktufe materialu,
— rychly, jednoduchy proces a proto relativné levny,

— vhodné pro méteni zbytkovych napéti blizko povrchu.

Nevyhody: [17]
— je nutna uprava soucasti po odvrtani a naméteni (zaplnéni diry, odstranéni ¢asti pro
méfeni nebo poskytnuti vzorku pro méteni),
— nelze méfit 6,
— omezeni pro komplexni tvary, je zapotiebi povrchova tGprava s pfiméfenou rovinnosti
pro uchyceni tenzometrické razice,

— vysoka citlivost na nesoustfednost vrtané diry a tenzometrické riZice.

Kromé& metody odvrtani otvoru (Surface-Hole Drilling nebo také Center-Hole Drilling)
se k métfeni vyuzivd metoda odvrtani mezikruzi (Ring Core) anebo specidlni varianta odvrtani

hluboké diry (Deep-Hole Drilling). [12]

Odvrtani mezikruzi. Metoda vyuzivd méfeni relaxovanych deformaci pomoci tenzometrické
riZice umisténé na sloupku, ktery vznikne odstranénim okolniho materialu (mezikruZi).
Takto l1ze méfit napéti neovlivnéna koncentratorem napéti na rozdil od metody odvrtani
otvoru, diivodem toho je, Ze po odvrtani urcité hloubky dochézi k iplné relaxaci zbytkového

napéti. [12]
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Vyhody: [17]

vyuziva se jako polodestruktivni metoda umoznujici opakovana méfeni v riznych
stadiich Zivotnosti soucasti,

umoziuje laboratorni méfeni i méteni pfimo na miste,

méfeni dvojosé¢ho napéti (napf. Gy, Oyy, a Txy),

vyuziti pro velkou $kéalu materialt jak kovovych, tak nekovovych,

nezavislé méfeni na struktufe materialu,

cena vzhledem k hloubce méfeni,

metoda neni citlivd na nesoustfednost s tenzometrickou ruzici.

Nevyhody: [17]

je nutna uprava soucasti po odvrtani a naméteni (zaplnéni diry, odstranéni ¢asti pro
meéfeni nebo poskytnuti vzorku pro méteni),
nelze mérit 6,

omezeni pro komplexni tvary, je zapotiebi povrchova tprava s pfiméfenou rovinnosti

pro uchyceni tenzometrické ruzice.

Odvrtani hluboké diry. Do soucasti se vyvrtad nejprve maly otvor, ktery je zméfen v celé své

hloubce (méti se kruhovitost) a poté se odvrtd mezikruzi, vznikne ndm tak sloupec.

Odvrtanim mezikruzi dochazi k relaxaci napéti a zmén€ rozméri otvoru, pfiCemz se meéfti

zména kruhovitosti otvoru opét v celé hloubce. [12] [16]

Vyhody: [17]

vyuziva se jako polodestruktivni metoda umoznujici opakovana méfeni v riznych
stadiich Zivotnosti soucasti,

umoziuje laboratorni méfeni i méteni pfimo na miste,

méfeni dvojosého napéti (napf. Oxx, Oyy, & Txy), lze mé&fit G, ale s v&tsi naroénosti
a snizenou presnosti,

vyuziti pro jednoduché i komplexni tvary soucasti,

vyuziti pro velkou §kalu materialti jak kovovych, tak nekovovych,

nezavislé méfeni na struktufe materialu,

nezavislé na povrchové uprave.
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Nevyhody: [17]
— je nutna uprava soucasti po odvrtani a nameéteni (zaplnéni diry, odstranéni ¢asti pro
méfeni nebo poskytnuti vzorku pro métenti),

— nepouzitelné pro soucasti s tloustkou mensi nez 6 mm.

2.6.7 Metoda elektrolytického odleptani povrchovych vrstev

Odstranénim povrchové vrstvy zkoumaného vzorku, ve kterém je obsazeno zbytkové napéti
po ptfedchozim zpracovani, dochazi k jeho nerovnovéze. Predstavime-li si zkuSebni vzorek
ve form¢ ploché obdélnikové tyCe, pak po odebrani povrchové vrstvy na jedné strané vzorku
dochazi k vyrovnavani napétové nerovnovahy a vzorek se deformuje (ohne se). Velikost
deformace zavisi na velikosti napéti obsazeném v odebrané povrchové vrstvé a elastickych
vlastnostech materialu. Méteni se provadi opakovanym odebirdnim vrstvy, po némz je mozné

vyhodnotit rozlozeni napéti v ptivodnim vzorku. [16]

Deformace vzorku Ize vyhodnotit riiznymi metodami. Napt. pomoci optického mikroskopu,
laserovym skenovanim, profilovym métenim [16]. Technika méteni vyrazné ovliviiuje postup
celého procesu. Pro méfeni zbytkovych napéti v experimentdlni Casti je pouzito prave

elektrolytické odleptani povrchové vrstvy s indukénim snimacem.

Metoda elektrolytického odleptavani povrchové vrstvy je jednim z nejvhodnéjSich procesi
pro odstranéni zmiflované povrchové vrstvy ze zkuSebniho vzorku, pfedev§im proto,

ze nedochazi k vnaSeni dodate¢ného napéti do vzorku. [19]

Pro méfeni v kontinudlnim reZimu touto metodou byla snaha pouzit tenzometry, avsak tyto je
velmi obtizné ochranit pted nepfiznivym vlivem prostredi elektrolytu. Nepfiznivou vlastnosti
tohoto uspofaddni je mozZnost posileni méfeného vzorku nanesenymi tenzometry.
Navic je nutné méfit a hlidat teplotu béhem procesu, tak aby se zabranilo vlivu na tenzometr.
Pti tomto postupu se predpokladal kontinualni pribéh méfeni tubéru materidlu. Velikost ubéru
materidlu Ize vyjadiit pomoci vztahu k prichodu elektrického naboje. Ziskani takového
vztahu navysi pracnost celého méfeni, protoze kazdy materidl ma vlastni charakteristiky
elektrochemického Uibéru a bylo by zapotiebi vyuzit kalibracni kfivky pro konkrétni material.

Navic, kazda strukturdlni nebo metalurgicka zména méfeného vzorku vlivem povrchové

43



CVUT v Praze Ustav technologie obrabéni,
Fakulta strojni projektovani a metrologie

upravy nebo obrabéni pozmeéni elektrochemické Ubérové charakteristiky. Z tohoto diivodu
prestava ubér mit linearni charakteristiku pfedpokladanou ke kontinudlnimu priabéhu méteni,
a proto jej neslo uskuteCnit. Nasnad¢ je nahradit tenzometry nékterou metodou ptimého
meéfeni, kterd nebude trpét na nedostatky tenzometrti. Pak probiha odebrani povrchové vrstvy
nespojité a po kazdé odebrané vrstvé je meéfena deformace a tlouStka vzorku mimo
elektrolytickou lazen. Timto zptisobem lze ziskat hodnoty s pozadovanou piesnosti zavislé na
méfici technice a normalnim okolnim prostiedi. Casova naro¢nost samotného méfeni je vyssi,
nez by byla u kontinudlniho meéfeni, ale neni potieba kalibra¢nich kiivek a velikost

elektrochemického Uibéru nepiidava na slozitosti metody. [19]

Metoda elektrolytického odleptani povrchové vrstvy vyvinuta doc. Ing. Ferdinandem
Neckatem, CSc. na CVUT v Praze umoziiuje kontinudlni méfeni deformace. Tato metoda

dale vyvijena doc. Ing. Jindfichem Kafkou, Csc. je bliZze popsana v experimentalni ¢asti prace.

Vyhody:
— metoda, ktera nevnasi dalsi napéti do soucasti,
— kontinudlni méfeni napéti (na jedno upnuti tzn. mén¢ chyb) nebo pfi nespojitém
meéfeni urceni napéti ve vrstvach s malou vzajemnou vzdélenosti,

— relativng¢ rychla metoda.

Nevyhody:
— destruktivni metoda,
— méfeni pouze makro zbytkovych napéti,
— laboratorni méfeni,
— rozmerové a vahové omezeni méfené soucasti,
— elektrolyt dle materidlu, agresivni prostiedi,
— pouze pro elektricky vodivé materialy,

— méfeni jednoosé napjatosti.
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2.7 Fyzikalné chemicky stav povrchu

Pti obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi napt. pii brouSeni nebo nékterymi nekonvencnimi
technologiemi mize dochézet k fazovym zménam v povrchové vrstvé, oproti tomu za pouziti
nizsich feznych rychlosti a tedy pifi niz§im tepelném ovlivnéni napf. vrtani, protahovani,
hoblovani, apod. ktakovym vyraznym zménam nedochdzi. Obrabénim vznikaji rtzné

strukturni stavy povrchovych vrstev a v§echny nejsou dosud prozkoumany. [5]

Ptikladem, pifi brouseni oceli mohou v zédvislosti na feznych podminkadch vznikat

Vv povrchovych vrstvach nasledujici zony: [5] [20]
I. zébna — za nadkritickych rychlosti obrabéni (nadkritickych teplot) vznikd téZce leptatelna

austeniticko-martenzitickd zona,

Il. zéna — jedna se o prechodnou z6nu obsahujici popustény martenzit nebo ferit, austenit

a malé mnozstvi sekundarniho martenzitu,
I1l. zona — dobie leptatelna zona tvoiena feritem a karbidy,

IV. z6éna — obsahuje martenzit a do hloubky rozptyleny austenit. Jedna se o pfechodovou

zonu, piechod struktury z popusténi k zakladnimu tepelnému zpracovani.

Vysoké fezné parametry vedou ke vzniku vSech uvedenych zon, zatimco pii nizkych vznika
zéna IV nebo III a IV [5]. Intenzita zpevnéni a hloubka ovlivnéné povrchové vrstvy jsou

funkcei vlastnosti obrabéného materialu [20].
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Zamky lopatek

Vyhodnoceni je provedeno na zamcich lopatek obézného kola pomocné energetické jednotky
(auxiliary power unit). Jednd se o zafizeni, které slouzi hlavné jako zdroj stlaceného vzduchu
pro startovaci turbiny v hlavnim motoru. Pracovni teplota zafizeni dosahuje az 950 °C.
Lopatky jsou vyrobeny jako ptfesné odlitky zniklové slitiny inconel 713LC metodou

vytavitelného modelu.
3.1.1 Kapilarni zkouska

Tato zkouska nekdy nazyvana také jako zkouSka penetracni patii mezi nedestruktivni metody
indikace vad napt. trhlin v povrchové vrstv€ materidlu. Princip metody je zaloZen
na vzlinavosti penetrantu (barevny nebo fluorescenéni) a smacivosti vyvojky. Z toho vyplyva,
ze je nutné peclive pripravit zkusebni vzorek, tak abychom z jeho povrchu odstranili veskeré
necistoty napft. okuje, rez, strusku, mastnotu apod. Material kontrolované soucasti by mél byt
netecny k pouzitym chemikdliim napf. k Cistici povrchu a mél by byt také neporézni,
aby se zabranilo priniku penetrantu v celé kontrolované ploSe a néasledné nespravné indikaci

vad.

Postup pfi zkouSce s barevnym penetrantem:
1. Ocisténi zkuSebniho vzorku od necistot s naslednym osuSenim.
2. Naneseni penetrantu po celém vyhodnocovaném povrchu, 20 minut ptisobeni.
3. Dikladné odstranéni penetrantu. Na povrchu vzorku nesmi zlstat zadny viditelny
zbytek penetrantu.
4. Naneseni vyvojky, 20 minut ptisobeni.

5. Vyhodnoceni zkousky
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3.1.2 Kapilarni zkouska na zamcich lopatek

Lopatky byly pted provedenim zkousky ¢iStény v lihu v ultrazvukové pracce. Principem
procesu je odstranéni organickych i neorganickych necistot pomoci kavitace. Zakladem
kavitacniho d&je je vznik bublinek v Cisticim médiu, toho se dosdhne pfeménou energie
o vysoké frekvenci zultrazvukového zdroje na akusticko-mechanické kmitani

piezoelektrickymi ménici (zahfivani média za soucasného plisobeni stfidavého tlaku).

Na zamcich lopatek byla provedena zkouska s vyuzitim ¢erveného penetrantu a bilé vyvojky.
Naneseni penetrantu 1 vyvojky bylo provedeno formou postiiku. Vyhodnocované mista

lopatky 1 az 5. strana koryta, hibetu a také oblast ramecku.

Penetrant: Overcheck Red, pod novym nazvem Checkmor 300. (Chemetall)
— Cerveny penetrant, fluorescen¢ni za pouziti UV zdroje svétla.
Vyvojka: Overcheck White, pod novym nazvem LD9. (Chemetall)

— inertni bily prasek v rychleschnoucim médiu.

Kapilarni zkouskou byly zjistény indikace na zamcich lopatek ze strany koryta a cela.
Lopatka ¢. 4 indikovala na prvnim zubu zdmku, avSak po leptdni na zviditelnéni

makrostruktury a stereomikroskopii viz 3.1.3 nebyla zjiSténa Zadné vada.

Obr. 22 Lopatka ¢. 4, falesna indikace ze strany koryta lopatky
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Lopatka ¢. 1.

Na lopatce byla nalezena indikace ze strany ¢ela zdmku spiSe ploSného charakteru.

Obr. 23 Lopatka ¢. 1, indikace ze strany cela zamku lopatky

Lopatka ¢&. 2.

Na lopatce byla nalezena vyrazna indikace ze strany ¢ela zamku v tésné blizkosti drazky.

Indikace byla ¢arového charakteru naznacujici trhlinu.

Obr. 24 Lopatka ¢. 2, indikace ze strany cela zamku lopatky
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Lopatka ¢. 3
Na lopatce byla nalezena mén¢ vyrazna indikace ze strany Cela zdmku nez u lopatky ¢. 2.

Indikace zasahovala do drazky zdmku a byla roztrousena.

Obr. 25 Lopatka ¢. 3, indikace ze strany cela zamku lopatky

Lopatka ¢. 5
Na lopatce byla nalezena nevyrazné indikace ze strany koryta lopatky. Indikace se nachazi

na vrcholu druhého zubu zamku.

Obr. 26 Lopatka ¢. 5, indikace ze strany koryta lopatky

49



CVUT v Praze Ustav technologie obrabéni,
Fakulta strojni projektovani a metrologie

Provedenim kapilarni zkousky se podafilo indikovat vady na lopatkach, pfevazné ze strany
Cela zamku. Indikace se jevi spiSe jako nevyrazné bodové a soustfedéné kolem specifického
mista. Vyjimkou je lopatka ¢. 3, ktera sice nema spojity charakter indikace stejné jako
u ostatnich, ale rozlozeni je ¢arového charakteru a lopatka €. 2. s jasné spojitou ¢arovou

indikaci v blizkosti drazky zamku.

3.1.3 Stereomikroskopie
Pro stereomikroskopii bylo provedeno leptani zamka lopatek z diivodu zvySeni viditelnosti
vady a jeji dokumentaci. Pfed samotnym leptanim je lopatka vzdy ocisténa od vyvojky

a penetrantu v mistech indikace.

Pro leptani bylo pouzito 100 ml kyseliny dusi¢né (HNO;3) a 100 ml peroxidu (30%).
Doba leptani ptiblizné 20s.

Nasleduje dokumentace vad pii zvétSeni:
Lopatka ¢. 1.

Na lopatce byla potvrzena indikace ze strany cela zamku nalezenim vady plosného

charakteru.

Obr. 27 Lopatka ¢. 1, zvétseni 50x

50



CVUT v Praze Ustav technologie obrabéni,
Fakulta strojni projektovani a metrologie

Lopatka ¢. 2.
Na lopatce byla potvrzena vyraznd indikace ze strany Cela zdmku v t€sné blizkosti drazky.
Vada carového charakteru rozvétvend na jednom konci, v misté rozvétveni ma pieruseny

priibeh.

Obr. 28 Lopatka ¢. 2, zvétSeni 12,5x

Obr. 29 Lopatka ¢. 2, zvetseni 50x
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Lopatka ¢. 3
Na lopatce byla potvrzena indikace ze strany ¢ela zamku podobna indikaci na lopatce €. 1.

Nepotvrdil se tak ¢arovy charakter z kapilarni zkousky.

br. 30 Lopatka ¢. 3, vét§em' 50x

Lopatka ¢. 5

Oproti kapilarni zkousce s roztrousenou a nevyraznou indikaci byla po leptani zaznamenéana

vada ¢arového charakteru v misté odloupnuté tenké povrchové vrstvy.

Obr. 31 Lopatka ¢. 5, zvetseni 50x

Stereomikroskopii leptanych zdmka lopatek byl potvrzen vyskyt vad na zamcich, kromé
lopatky €. 4, kde nebyla nalezena Zadnd vada. Muselo dojit k nedostate¢nému odstranéni

penetrantu a to vedlo k falesné indikaci.
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3.1.4 Priprava metalografickych vzorki

Rezani vzorki provedeno rozbrusovaci pilou Labotom-3 (Struers) Obr: 32. Rezané lopatky
byly ¢. 1,3 a 5 (lopatka ¢. 4, faleSna indikace, lopatka 2 byla vyhodnocovéana v rdmei projektu,
do kterého tato prace nezasahovala, a proto neni dale uvadéna). Rez byl proveden kolmo
na zamky lopatek s malou pfitlacnou silou na kotou¢ a vydatnym chlazenim tak, aby doslo
k co nejmensimu tepelnému ovlivnéni. Misto fezu bylo zvoleno ve vzdalenosti od vady

1,5 az 2mm (piidavek na odbrouseni tepeln€ ovlivnéné vrstvy a lesténi vzorku).

Obr. 32 Rozbrusovaci pila Labotom-3 (Struers)

Zalisovani do metalografickych vzorku. Zatfizeni pro lisovani za tepla CitoPress-10

(Struers) Obr. 33. PouZité lisovaci hmoty spole¢nosti Struers, nazev Durofast a Multifast.

Durofast — epoxidova pryskyfice pro zalévani za tepla s vysokym podilem mineralniho plniva,

uzivana pro tvrdé materialy,

reaktoplast v riznych barvach pro identifikaci metalografickych vzorki.
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Postup lisovani, vzorek je vlozen do zalévaciho valce na dosedaci plochu, kterd je poprasena
separdtorem. DalSim krokem je pfisypani jedné odmérky Durofastu a jedné odmérky
Multifastu. Nésleduje uzavieni zalévaciho valce a lisovani za teploty 180 °C s lisovacim

tlakem 250 bar po dobu 5 min, kone¢nou fazi je chlazeni vodou za stalého tlaku.

Obr. 33 Metalograficky lis CitoPress-10 (Struers)

LeSténi vzorkd pomoci prepara¢niho systému Tegramin-25 (Struers) Obr. 34. Pouzité

spotiebni materialy od spole¢nosti Struers.

SiC folie — folie karbidu kiemiku, na pevném PET filmu, pfes ktery je folie pfipevnéna

na fixacéni disk MD-Gekko.

MD-Gekko — fixacni disk pro fixaci vSech nelepicich brusnych a lesticich povrcht, 1ze pouzit

i pro vSechny bézné samolepici spotfebni materialy,

MD-Disc — nosny kotouc¢ pro vSechny preparacni povrchy, kotou¢ je vyroben s vysokou

rovinnosti a je opatfen magnetickou vrstvou, jenz udrzi vSechny preparacni povrchy,

MD-Allegro — kompozitni kotou¢ urceny pro jemné brouSeni materialii o vysSi pevnosti nez

150 HV pfi pouziti diamantové leStici suspenze nebo spreje,
MD-Dac — diamantové lestici sukno, slouzi pro odstranéni deformaci po jemném brousent,
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1. BrouSeni folii SiC 80 — parametry cyklu: zatizeni na vzorek F = 35 N, otacky
n =300 ot/min, ¢as =2 az 4 min dle vizualni kontroly, chlazeni vodou,

2. Brouseni folii SiC 120 — parametry cyklu: zatizeni na vzorek F = 30 N, otacky
n = 300 ot/min, ¢as = 3 min, chlazeni vodou,

3. BrouSeni folii SiC 320 — parametry cyklu: zatizeni na vzorek F = 30 N, otacky
n = 300 ot/min, ¢as = 3 min, chlazeni vodou,

4. Jemné brouseni kompozitnim kotouc¢em MD-Allegro pii pouziti diamantové suspenze
9 um — parametry cyklu: zatizeni na vzorek F = 25 N, otdcky n = 150 ot/min,
¢as =3 min 30 s,

5. Lesténi leSticim suknem MD-Dac pii pouziti diamantové suspenze 3 pm — parametry

cyklu: zatizeni na vzorek F = 25 N, otacky n = 150 ot/min, ¢as = 3 min 30 s,

Obr. 34 Preparacni systém Tegramin-25(Struers)
:/ AT R I

Obr. 35 Hotove metalograficke vzorky

Vysledkem ptipravy metalografickych vzorkll bylo vytvofeni zalisovanych fezl lopatek pies
vadu a jejich nalesténi pro hodnoceni na metalografickém mikroskopu a meéteni tvrdosti

v povrchovych vrstvach.
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3.1.5 Metalograficka analyza

Pfi analyze fezu pifes vadu lopatky €. 1 bylo zaznamenano nékolik vad usticich na povrch
lopatky. Nejsou hluboké a jejich okraje jsou hladké stejné jako u téch vad, které se nachazeji
uvniti materialu, viz Obr. 36. Dokumentované vady pfipominaji vady slévarenské, charakteru
bublin, které mohou vznikat vlivem nedostatecného odplynéni nebo vyvinem plynd

z formovaci smési.

50 pm
—

Obr. 36 Lopatka ¢. 1, metalograficky vzorek, zvétseni 100x

Analyzou fezu lopatky €. 3 bylo dosazeno stejnych vysledkl jako v ptipadé lopatky €. 1.

200 pm
—

Obr. 37 Lopatka ¢. 3, metalograficky vzorek, zvétseni 25x
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—

Obr. 38 Lopatka ¢. 3, metalograficky vzorek, zvétseni 100x

Lopatka ¢. 5 pfinesla rozdilné vysledky od ptedchozich. Vady v materidlu nemaji hladkeé
okraje, ale spiSe nepravidelné. Takovéto charakteristiky mohou vznikat pfi oxidaci taveniny.

Potvrzeni by bylo mozné provedenim rozboru chemického slozeni.

Obr. 39 Lopatka ¢. 5, metalograficky vzorek, zvétseni 50x

Metalografickou analyzou byl zjistén vyskyt vad nejen povrchovych, ale i podpovrchovych.

Jejich vzhled nasvédcuje, Ze by se mohlo jednat o slévarenské vady.
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3.1.6 Méreni tvrdosti na zamcich lopatek

Mg¢teni provedeno na mikrotvrdoméru FUTURE-TECH FM-100 Obr: 40.

=

Obr. 40 Mikrotvrdomeér FM-100 (FUTURE-TECH)

Zkouska tvrdosti na mikrotvrdoméru FM-100 byla ftizena V softwarovém prostiedi,

viz Obr. 41. Pii zatizeni 500g (zatizeni pfiblizné F = 4,903 N, HV 0,5 dle Tab. 2),
doba ptisobeni zkuSebniho zatiZeni 10s.

[ FT-ARSS00 HDPS-ARS Ver. 1.34

File..(F) Video..() Startup Template.(E) Auto Functions..(M) Initial Setting..(T) Factory Setting..(S)

SE®EWEH M MHIIIIHQIIIIEWHIIIIIEE\

**Automatiic Operation|On** iTABLEl
HY
*ﬁeasurement Line: :
RICEXR I
Test Load Dwell Time (sec)
[so03t ~|
T[\;\:izt — - ilghtJControl ﬂ

X (mm) Y (mm) Z (mm)
| 7.800 [ -1.390 |

—1.390

~Stage Movement
~H/Y Axis
¥ High Speed

@ Adjust Focus.

FREAD | READ | FOCUS+READ | STOP \
_EIK

Obr. 41 Softwarové prostredi pro meéreni tvrdosti
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Zkouseny vzorek byl pevné upnut v mikrotvrdomeéru, aby se zabranilo pohybu pfi zatéZzovani.
Strategie méfeni zvolena s ohledem na pozadavek minimalni vzdalenosti stiedu vtisku od
okraje zkouseného vzorku (2,5d) a minimélni vzdélenosti stfedi dvou sousednich vtiska (4d)

podle Obr. 42.

Tab. 2 Zkusebni zatizeni pro zkousku tvrdosti dle Vickerse [10]

Zkouska ovrdosti Zkouska n'rdﬁsﬁ ,Pﬁ nizkem Zkouika mikrotvrdost
ZartiZzeni
Nomuinalni hodnota Nominalni hodnota Nomuinalni hodnota
Symbol | zkusebniho zatizeni | 7ol | zkusebniho zatizeni | o) vol | ZkuSebniho zatizeni
F [N] F [N] F [N]

HV 5 4903 HV 02 1,961 HV 0.01 0.09807
HV 10 98.07 HV 0.3 2.042 HV 0.015 0.1471
HV 20 196.1 HV 0.5 4,903 HV 0,02 0.1961
HV 30 2042 HV 1 0807 HV 0.025 0.2042
HV 50 4003 HV 2 1961 HV 0,05 0.4903
HWV 100 0807 HV 3 20 42 HV 0.1 0.0807

i

)
-
.

R

Obr. 42 RozlozZeni vtisku ve vzorku

Pocet métenych vtiskll na jednu vrstvu byl zvolen deset. Takovy pocet vzhledem k rozméru
métené plochy nebylo moZné umistit na jeden zub zamku, a proto se pfistoupilo k méteni péti
vtiskli na jednom zubu zamku, tzn. jedna méfend vrstva je rozdélena na dva zuby,
s prihlédnutim ke stejné povrchové upravé vSech zubi je feSeni vhodné. Dodrzenim rozméru
4d mezi vtisky by planované &tyfi vrstvy byly od sebe pfili§ vzdaleny. Resenim se stalo
rozsifeni mefeni o dalsi dva zuby. Toto feSeni umoznilo méfeni na dvou zubech po péti
vtiscich ve vzdalenosti od kraje 2,5d a mezi vtisky 4d, zatimco na zbyvajicich dvou
ve vzdalenostech 4,5d od kraje a 4d od této fady vtiskli (vysledné rozmisténi jednotlivych fad

vtiskl pak je 2,5d; 4,5d; 6,5d a 8,5d, konkrétni hodnoty hloubky méteni jsou napt. v Tab. 3.
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Tab. 3 Namerené hodnoty tvrdosti pro lopatku ¢. 1
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C.vrstyy | €. vtisku 1 | 2 | 3] 4a | s | 6 | 7 ] 8 | 9 | 10
Hloubka od
povrchu 0,1375
[mm]
Uhlopfictka
dyfum) | 5210 | 5082 | 5265 | 5027 | 5247 | 5009 | 5046 | 49,73 | 51,37 | 49,36
1
1 UZ'°[Z”r:]ka 5048 | 49,75 | 51,21 | 49,38 | 51,57 | 49,75 | 51,21 | 49,57 | 51,75 | 49,93
2
Tvrdost
i 352,45 | 366,67 | 343,84 | 373,42 | 342,64 | 372,06 | 358,84 | 376,18 | 348,74 | 376,19
@ Tvrdost
361,10
[1]
C.vrstyy | €. vtisku 1 2 | 3 | 4 | s 6 7 8 9 | 10
Hloubka od
povrchu 0,2475
[mm]
Uhlopficka
dum) | 5375 | 5101 | 5174 | 4899 | 52,20 | 5101 | 5265 | 53,38 | 5375 | 53,75
1
2 UZ"’[‘:l”n:]ka 52,48 | 50,84 | 50,84 | 49,38 | 50,48 | 49,20 | 52,12 | 52,85 | 52,30 | 52,48
2
Tvrdost
" 328,65 | 357,54 | 352,46 | 383,2 | 351,2 | 369,34 | 337,88 | 328,66 | 329,78 | 328,65
@ Tvrdost
346,74
[1]
C. vrstyy | €. vtisku 1 2 | 3| 4 | s 6 7 8 9 10
Hloubka od
povrchu 0,3575
[mm]
Uhlopfi¢ka
51,92 | 51,74 | 51,01 | 50,64 | 51,92 | 49,18 | 50,27 | 51,37 | 48,26 | 49,91
d; [um]]
3 Uzlo[i”r:]ka 50,66 | 50,48 | 49,20 | 49,02 | 50,11 | 49,57 | 50,48 | 51,94 | 48,11 | 50,30
2
Tvrdost
" 352,46 | 354,98 | 369,34 | 373,41 | 356,24 | 380,37 | 365,36 | 347,51 | 399,32 | 369,37
@ Tvrdost
366,34
[1]
C.vrstyy | C. vtisku 1 2 3 | a4 5 6 7 8 9 10
Hloubka od
povrchu 0,4675
[mm]
Uhlopficka
dium) | 536 | 5265 | 5375 | 5230 | 53,38 | 5155 | 5027 | 49,91 | 53,02 | 53,38
1
4 UZ'O[‘:lrr'r‘:]ka 52,12 | 51,21 | 52,30 | 52,30 | 51,75 | 51,21 | 49,38 | 48,66 | 51,94 | 52,12
2
Tvrdost
o 332,06 | 343,84 | 329,78 | 333,22 | 335,53 | 351,22 | 373,42 | 381,76 | 336,7 |333,21
@ Tvrdost
345,07
[1]
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Vyhodnoceni tvrdosti lopatky €. 1:

Prtibéh tvrdosti v zavislosti na hloubce od povrchu

HY (primérné hodnoty)

4055
385
365 o ?
345 3
325 3
305 3
285 Fr—r—r—r—+t++—r—r—r—tr—r—r—trrrr—tr—rrt————t et ————t
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

h [mm]

RozloZeni namérenych hodnot tvrdosti
HV

405 :
385 3

365 3
345

325

305

285 Frrrrtrrrr e

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
h [mm]

® Vrstva 1l

X Vrstva 2

DO DB DC
DX | XA

Vrstva 3

X Vrstva 4

Naméiend tvrdost v prvni vrstvé dle grafu odpovidd primérné hodnoté 361 HV 0,5, poté
pramérnd hodnota mirn¢ klesne, coz mize byt zptisobeno nehomogenitou materialu po liti
a umisténim vtiski v mékcich oblastech. V tfeti vrstvé dochdzi k narGstu tvrdosti
na maximalni primérnou hodnotu 367 HV 0,5, po dosaZeni maxima tvrdost klesa smérem

k zakladnimu materialu.

— z prabéhu tvrdosti na zamku lopatky €. 1, neni zfetelny vyrazny vliv brouseni na prvni
meéfenou vrstvu,
— hodnoty jednotlivych vrstev se liSi velmi maélo, povrchovd vrstva mé tak téméf

konstantni tvrdost v celé méfené hloubce.
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Lopatka ¢. 3

Tab. 4 Namerenée hodnoty tvrdosti pro lopatku ¢. 3

C.vrstyy | & vtisku 1 | 2 | 3| 4 | s | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Hloubka od
povrchu 0,1375
[mm]
Uhlopfictka
gy fum) | 537 | 5119 | 5119 | 52,10 | 51,92 | 51,19 | 5174 | 51,92 | 51,19 | 52,10
1
1 UZ'°[Z”r:]ka 49,75 | 51,57 | 50,48 | 51,94 | 51,39 | 51,75 | 51,57 | 51,39 | 50,84 | 51,94
2
Tvrdost
i 362,71 | 351,22 | 358,82 | 342,64 | 347,5 | 349,98 | 347,51 | 347,5 | 356,26 | 342,64
@ Tvrdost
350,68
[1]
C.vrstyy | & vtisku 1 2 | 3 | a4 5 6 7 8 9 | 10
Hloubka od
povrchu 0,2475
[mm]
Uhlopficka
dom) | 2973 | 5137 | 5046 | 5046 | 5119 (18302 4973 | 51,19 | 5174 | 50,82
1
2 UZ"’[‘:l”n:]ka 4884 | 49,93 | 48,84 | 4866 | 49,02 51,75 | 48,84 | 49,38 | 49,93 | 49,02
2
Tvrdost
" 381,77 | 361,4 |376,16 | 377,55 | 369,34 |337,87 | 381,77 | 366,66 | 358,81 | 372,05
@ Tvrdost
371,72
[1]
Cwrstyy | €. vtisku 1 2 | 3 | 4 5 6 7 8 9 10
Hloubka od
povrchu 0,3575
[mm]
Uhlopfi¢ka
G um) | 5174 | 4936 | 5101 | 5119 | 5009 | 5119 | 4991 | 49,18 | 5137 | 52,29
1
3 Uzlo[i”;]ka 51,21 | 50,11 | 51,57 | 50,48 | 50,11 | 51,39 | 49,93 | 48,84 | 50,66 | 51,21
2
Tvrdost
" 349,97 | 374,81 | 352,48 | 358,82 | 396,36 | 352,47 | 372,07 | 386,05 | 356,26 | 346,27
@ Tvrdost
364,56
[1]
C.vrstvy | C. vtisku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hloubka od
povrchu 0,4675
[mm]
Uhlopficka
gy | 5210 | 5101 | 4991 | 5210 | 5101 (IS9FBH 5046 | 50,27 | 52,10 | 52,47
1
4 Uzlo[i”r:]ka 50,66 | 49,02 | 48,66 | 50,66 | 49,93 [(5995 | 49,02 | 48,47 | 50,30 | 49,93
2
Tvrdost
o 3512 | 370,69 [381,76 | 351,2 |364,03 2587 | 374,79 | 380,34 | 353,71 | 353,7
@ Tvrdost
364,60
[1]
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Vyhodnoceni tvrdosti lopatky ¢. 3:

Priibéh tvrdosti v zavislosti na hloubce od povrchu

HV (priimérné hodnoty)

395
385
375
365 T S

355
345 L2

335
325
315
305

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

h [mm]

RozloZeni namérenych hodnot tvrdosti
HV

395

385
375
365
355 ‘

345
335
325 X Vrstva 4
315
305

@ Vrstva 1l

X Vrstva 2

AKX

Vrstva 3

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

h [mm]
Béhem meéfeni tvrdosti na zamku lopatky €. 3, doslo k vytvoreni dvou viditeln€ vétSich vtiskt
sousedicich s vadami v materidlu, tyto dva vtisky viz Tab. 4, nachéazejici se v druhé a Ctvrté
vrstve s Cislem vtisku Sest v obou ptipadech, byly vyfazeny ze zpracovani. Naméfena tvrdost
v prvni vrstvé podle grafu odpovida primérné hodnoté 351 HV 0,5, v druhé vrstvé dochazi
k ndrGstu tvrdosti na maximdlni naméfenou primérnou hodnotu 372 HV 0,5, nasledné

ve dvou zbyvajicich vrstvach tvrdost klesne na primérnou hodnotu 365 HV 0,5.

— z prubéhu tvrdosti na zamku lopatky €. 3, je jiz zfetelny vliv brouseni, kdy vrstva

v

po draze jednotlivych zrn. Nésleduje tvrdSi deformacné zpevnéna vrstva, od které

tvrdost opét klesd smérem k zdkladnimu materialu.
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Tab. 5 Namerené hodnoty tvrdosti pro lopatku ¢. 5

Ustav technologie obrabéni,
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Covrstyy | Covtisku | 1 2 | 3| a4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Hloubka od
povrchu 0,1375
[mm]
Uhlopfictka
gy | 5064 | 4954 | 4991 | 5119 | 5119 | 51,19 | 5046 | 51,01 | 5046 | 51,74
1
1 UZ'°[Z”r:]ka 4938 | 4884 | 49,02 | 50,48 | 50,11 | 50,30 | 49,93 | 50,30 | 49,57 | 50,66
2
Tvrdost
o 370,7 | 383,19 | 378,95 | 358,82 | 361,41 | 360,11 | 368,01 | 361,41 | 370,7 | 353,72
@ Tvrdost
366,70
[1]
C.vrstwy | € vtisku 1 2 | 3 | 4a | s 6 | 7 8 9 10
Hloubka od
povrchu 0,2475
[mm]
Uhlopficka
dum) | 5064 | 5119 | 4954 | 5082 | 5027 | 51,19 | 4363 | 4954 | 5009 | 50,27
1
2 UZ"’[‘:l”n:]ka 49,20 | 49,93 | 49,20 | 50,84 | 49,20 | 49,57 | 48,47 | 50,66 | 49,38 | 48,66
2
Tvrdost
" 372,05 | 362,71 | 380,36 | 358,83 | 374,79 | 365,34 | 393,34 | 369,37 | 374,79 | 378,94
@ Tvrdost
373,05
[1]
C.vrstwy | €. vtisku 1 2 | 3 | 4 | s 6 | 7 8 9 10
Hloubka od
povrchu 0,3575
[mm]
Uhlopfi¢ka
G um) | 5009 | 4954 | 4954 | 4918 | 5119 | 5155 | 5119 | 5027 | 51,74 | 5082
1
3 Uzlo[i”r:]ka 4866 | 4884 | 48,29 | 47,93 | 50,48 | 51,03 | 50,30 | 49,75 | 49,75 | 49,93
2
Tvrdost
" 380,35 | 383,19 | 387,48 | 393,33 | 358,82 | 352,47 | 360,11 | 370,7 | 360,1 | 365,35
@ Tvrdost
371,19
[1]
C.vrstvy | C. vtisku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hloubka od
povrchu 0,4675
[mm]
Uhlopficka
G um) | 5V74 | 5137 | 4973 | 5064 | 5082 | 5229 | 5137 | 51,74 | 5027 | 4973
1
4 Uzlo[i”r:]ka 51,03 | 50,48 | 49,02 | 49,93 | 50,11 | 50,84 | 50,30 | 50,30 | 49,93 | 51,57
2
Tvrdost
o 351,21 | 357,53 | 380,36 | 366,68 | 364,03 | 348,72 | 358,82 | 356,25 | 369,36 | 361,44
@ Tvrdost 361,44

(1]
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Vyhodnoceni tvrdosti lopatky ¢. 5:

Prtibéh tvrdosti v zavislosti na hloubce od povrchu

HV (prdmérné hodnoty)

405
395
385
375 ——

365 ? = ——
355
345
335
325
315

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
h [mm]

"y RozloZeni namérenych hodnot tvrdosti

405
395

385

375 ‘

365

355

345
335 X Vrstva 4

325
315

@ Vrstva 1l

X Vrstva 2

Vrstva 3

XK | X

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
h [mm]

Nameétena tvrdost v prvni vrstvé dle grafu odpovida primémé hodnoté 367 HV 0,5, v druhé
vrstvé dochazi k narlstu tvrdosti na maximalni naméfenou primérnou hodnotu 373 HV 0,5
a az do tieti vrstvy se hodnoty drzi nad 370 HV 0,5 s naslednym poklesem tvrdosti smérem do
zakladniho materialu. AvSak tvrdost ve Ctvrté vrstve je nizsi nez tvrdost prvni métené vrstvy
coz nasvédcuje, ze povrchova vrstva nebyla poskozena v takové mite jako u lopatky ¢. 3,

a proto je vyraznéjsi vliv zpevnéni.

— Prabeh tvrdosti je obdobny jako u lopatky ¢. 3 s tim rozdilem, Ze posledni méfena

vrstva ma hodnotu tvrdosti nizsi nez vrstva prvni.
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3.1.7 Meéreni drsnosti

Meéieni bylo provedeno v mérovém a skolicim stfedisku Carl Zeiss, Ceské uceni technické

v Praze. Méfici zatfizeni MarSurf XCR 20.

Pro snazsi méteni drsnosti na zamcich lopatky byly vytvoreny vzorky ve formé hranolu, které
se daji 1épe upnout. Obr. 43 vzorek odpovidajici rovinnym brousenym plocham (rdmecek
lopatky), Obr. 44 hranol pro méfeni drsnosti na zubech. Na vSech hranolech bylo provedeno

méteni na dvou plochach a na kazdé z nich zméteny tfi profily.

Obr. 43 Hranol rovinny Obr. 44 Hranol tvarovy
Tab. 6 Identifikace vzorkii pro méreni drsnosti
C. vzorku Dokonceni povrchu Druh hranolu | Oznaceni mérené plochy
1 Hrubovacim kotoué¢em Rovinny A, B
2 Hrubovacim kotoucem Tvarovy Drazka, hibet
3 Hrubovacim kotou¢em a kotou¢em na Cisto Rovinny A B
4 Hrubovacim kotoué¢em a kotou¢em na Cisto Tvarovy Drazka, hibet
5 Kotou¢em na Cisto bez hrubovani Rovinny A, B
6 Kotouc¢em na Cisto bez hrubovani Rovinny A B

Prace obsahuje pouze ¢ast méteni z celkového projektu z ilustraénich diivodl a zamétuje se

predevs§im na méteni zubt zdmka (hranol tvarovy).
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Méreni drsnosti vzorku €. 2, drazka zubu zamku

[Hm] Vzorek &. 2, profil 2

| R

[0,8 mm/dil] 4,0 mm
Tab. 7 Namerene hodnoty parametru drsnosti vzorku ¢. 2, drazka
C. profilu Ra [um] Rz [um] Rt [um] Rp [um]
1 0,134 1,927 5,04 1,5
2 0,114 1,001 1,71 0,58
3 0,104 1,349 3,45 1,02
Meéieni drsnosti vzorku ¢. 4, hibet zubii zamku
Vzorek €. 4, profil 1
[um] | | | |
] oo oo omonnnene oonnon e 1
| | | | |
r=======77777°77 r r r
| |

[0,80 mm/dil] 4,00 mm
Tab. 8 Namérené hodnoty parametru drsnosti vzorku ¢. 4, hibet
C. profilu Ra [um] Rz [um] Rt [um] Rp [um]
1 0,437 3,057 4,21 1,21
2 0,469 4,321 8,69 2,78
3 0,155 1,47 2,2 0,56

V celkovém projektu se drsnost drazky tvarového hranolu pohybuje v rozmezi hodnot
Ra 0,104 — 0,134 pm vzorek ¢. 2 a 0,153 — 0,49 um vzorek €. 4. Hodnota nejvétsi vysky
profilu Rz pak v rozmezi 1,001 — 1,927 um vzorek ¢. 2 a 1,643 — 4,827 pm vzorek €. 4.
Kvalita povrchu hibetu dosahuje u vzorku €. 2 horSich hodnot Ra az 0,709 um a Rz az 7,104

zatimco vzorek €. 4 méa hodnoty srovnatelné s méfenim v drazce.
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3.2 Méreni zbytkovych napéti

3.2.1 Vzorky

Zbytkova napéti byla urovana na vzorcich z materialu Ti-6Al-4V:

1. vzorek dratovée fezany (technologie WEDM),

2. vzorek celné frézovany,

3. vzorek frézovany kulovou frézou, nésledné Zihany na odstranéni vnitinich pnuti,
kuli¢kovany a dokoncovany elektrolytickym lesténim,

4. vzorek dokoncovany pomoci laser-peeningu.

Vzorky byly pfipraveny z dodanych desticek Obr. 45. Jako nejvhodnéjsi technologie déleni se
jevi dratové fezani z divodu malé ovlivnéné hloubky viz 3.2.6 vyhodnoceni vzorku €. 1.
Velikost vzorkli nemusi odpovidat pfedem stanovenym rozmérim, jelikoz jednotlivé rozméry

vstupuji do vypoctu zbytkového napéti.

Obr. 45 Celné frézovand titanova desticka
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3.2.2 Zarizeni

Meéfeni provedeno pomoci metody elektrolytického odleptavani povrchovych vrstev.

Schéma metody Obr. 46.

| I Y a
/7777777 /7SS

S:al's +
()

1

Obr. 46 Schéma méreni zbytkovych napéti metodou elektrolytického odleptavani [14]
1 — nosny stojan, 2 — upinaci pfipravek, 3 — leptané téleso, 4 — mé&fici praporek, 5 — indukéni
snima¢, 6 — napajeni, 7 — obvod nastaveni polohy snimace, 8 — registracni zafizeni,
9 — nadoba obsahujici elektrolyt, 10 — teplomér, 11 — spinaci obvod (relé), 12 — topné téleso,

13 — michani elektrolytu, 14 — pracovni elektroda, 15 — ménic.

Redlné zatizeni pro méfeni zbytkovych napéti metodou elektrolytického odleptavani umisténé

v laboratoti CVUT v Praze viz Obr: 47.

Obr. 47 Zarizeni pro méreni zbytkovych napeéti metodou elektrolytického odleptdavani
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Elektrolyt zvolen v zavislosti na leptaném materialu, pfiCemz pro slitiny titanu se béhem let
praktickych zku$enosti s elektrolytickym leptanim na CVUT v Praze osvédéil elektrolyt
na zaklad¢ slozeni od spolecnosti Struers s hlavnim podilem kyseliny octové (CH;COOH),
malym podilem kyseliny chlorovodikové (HCI) a fluorovodikové (HF). Kyselina octova silné
zapachd a casto se nahrazuje lihem. Kyselina fluorovodikova lepta sklo, proto je nadoba
s lazni elektrolytu vyrobena z odolného plastu. Pii méfeni je lazen michana (magnetickym

michadlem) a je udrzovéna teplota v rozmezi 18 az 25 °C.

Vzorek na jednom konci pevné upnuty v pfipravku je vodivé spojen s pracovni elektrodou
a na druhém konci je pfipevnén métici praporek. Méfici praporek musi byt dostatecné tuhy
a mit minimalni hmotnost tak, aby se sam nedeformoval nebo svou vahou nedeformoval tenké
vzorky. M¢fici snimac (citlivost 0,1 pm) zachycuje deformaci vzorku z pohybu praporku,
ktery je nastaven kolmo ke snimaci (jedna se o pruhyb konce vetknutého nosniku). Veskeré
plochy, kromé& plochy leptané je tfeba izolovat, aby dochédzelo k leptdni pouze
na pozadovaném misté vzorku a abychom ochrénili zafizeni pfed ucinky elektrolytu.
Ochrannym materialem pouzivanym v laboratofi CVUT v Praze je smés voskt (véeli
a lyzatské), ditvodem pro pouziti smési voskll jsou piiznivé vlastnosti, izoluje el. proud,

chrani pred elektrolytem a je pruzny tzn. nepopraska pii deformaci vzorku.

Pro metodu je dulezitd spravna vzdalenost elektrod, na niz nelinedrné zavisi intenzita ubéru.
Dal$im parametrem je nastaveni proudové hustoty, kde pfi spravné hodnoté je velikost tbéru
tém&f konstantni (Ize ovéfit kalibracni kiivkou). Rizeni procesu bylo provedeno pomoci
proudové stabilizace, pfi némZ kolisani napéti indikuje zda dochazi k leptani (lze vyuzit

1 napét'ove stabilizace).
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3.2.3 Postup méreni

10.

11.
12.

13.
14.

15.
16.
17.
18.

Zvazeni vzorku — odleptanim casti materidlu dochazi k vahovému ubytku a tento
ubytek slouzi k urceni odleptané tloustky vrstvy,

Zméfeni tloustky a Sifky vzorku,

Zm¢eieni vzdalenosti od leptané plochy do stiedu cidla,

Izolovani vzorku pomoci lepici pasky — vzorek je peclivé oblepen paskou kromé
konce, ktery je urcen k vodivému spojeni a druhého konce, na ktery je pfipevnén
meéfici praporek. Vytvofenim otvoru v zalepené ¢asti vznikne leptana plocha (lepici
paska je pouzita, protoze pii nanaseni vosku v tésné blizkosti leptané plochy hrozi jeji
zneCisténi a tim znehodnoceni méfeni),

Ptipevnéni méficiho praporku na vzorek,

Zavoskovani vrchni ¢asti vzorku a casti pripevnéného praporku, kterd bude zasazena
elektrolytem,

Upnuti vzorku s praporkem do piipravku,

Nastaveni ¢idla do takové vzdélenosti od praporku, aby se praporek nachéazel ptiblizné
uprostfed méfticiho rozsahu (mezera ptiblizné 1,5 mm),

Zavoskovani spodni ¢asti vzorku a piipravku ponofenim do voskové lazné, (nyni
je vse kromé leptané plosky a ¢asti praporku, ktery neni zasazen lazni elektrolytu
odizolovano),

Ponoteni do nadoby s elektrolytem — nosny stojan se nadzvedne, otoci a zaizolované
¢asti se ponoii do 1azné€ poloZenim stojanu,

Zapnuti zdznamu deformace — induk¢éni snimac je piipojen na pocitac,

Vyrovnéni teplot — rozdil teploty vzorku a lazné se projevi na zaznamu deformaci
v Case, pii dy/dt=0 je teplota vyrovnana,

Sepnuti obvodu el. proudu a zaznamenani poc¢atku métent,

Deformace je po celou dobu leptani zaznamendvana na pocitaci (zavislost deformace
v Case),

Vypnuti proudu — po uplynuti ¢asu, ktery odpovida pozadované hloubce leptani,
Vyjmuti stojanu z 1dzn¢ a o€isteni,

Vyjmuti vzorku a o€isténi,

Urceni tloustky odleptané vrstvy — zvazenim a poté pomoci vahového ubytku anebo

prométfenim vzorku na vice mistech,
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19. Zméteni vysky leptané plochy,

20. Zpracovani — ze zkuSenosti Ize ubér v piipadé leptani vzorkil z materiadlu Ti-6Al-4V

povazovat za konstantni, zpracovani dava do souvislosti deformaci v ¢ase s hloubkou

leptané vrstvy.

3.2.4 Zaznam meéreni

Snima¢ méti Ay v Case t. Ze zédznamu nize je vidét proudovy ndraz (velkd vychylka Ay)

a vychylka po vypnuti proudu na konci zdznamu. Pro vyhodnocovani zbytkovych napéti

je tfeba tyto odstranit a pohybovat se pouze uvnitf intervalu po proudovém narazu a pied

vypnutim proudu. Interval pied proudovym narazem je vyrovnavani teploty vzorku

a elektrolytické 1dzn¢ (Ay/At)=0. Nasledné je zdznam pfeveden na vypocetni data

na zaklad¢€ experimentalné ovérené podminky konstantni rychlosti tubéru materidlu. Mizeme

tedy pfiradit velikost odleptané tloustky materidlu k pfislusSnému ¢asu zaznamu, ziskame tak

udaje potiebné pro vypocet zbytkového napéti.

Ay [mm]
0,25

Vzorek €. 3, frézovani, zihani, kulickovani, elektrolytické
leSténi (zdaznam méreni)

0,2 -

0,15 -

0,1 -

0,05 -

500 1000 1500 2000 3000

35

t[s]
00

-0,05
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3.2.5 Vypocet

Vypocet je zalozen na uvaze, kde se k vzorku pfistupuje jako k vetknutému nosniku s dvéma
ptedpoklady. Za prvé, v jedné odleptdvané vrstvé tloustky AH je zbytkové napéti ¢ rovno
konstanté a za druhé, odstranéni vrstvy AH.b se projevi deformaci, tato deformace odpovida

pusobeni napéti jenz by bylo vyvolano silou F na vrstvu AH.b.

F 3.1)

o g !
0 - ]

Obr. 48 Schéma napéti v leptaném vzorku

AH — tloustka odleptané vrstvy, b — §itka leptané plochy, 1 — vyska leptané plochy,

h — tloustka vzorku, o- napéti ve vrstvé AH.b, F — sila piisobici na plochu AH.b,

Obr. 49 Vychozi schéma pro vypocet zbytkovych napéti

a — vzdalenost od leptané plochy do stfedu ¢idla, x — vypoctova vzdalenost, ¢ — uhel
natocCeni, Ay — deformace (métfend), Ay; — deformace leptané plochy vzorku, Ay, — posun
zpusobeny natoCenim praporku v roviné métfeni, M, — ohybovy moment, I — kvadraticky
moment priafezu, E — modul pruznosti v tahu.
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Postup vypoctu:
l
1 1 Mo-l? (3.2)
Ayl—ﬁfMOde—ﬁ >
0
l
a
AYZ=a-A<p=—_IfM0 dx=—_I-Mo-l-a (3.3)
0
h
Mo=F->=g¢-AH:-b-> (34)
I=b-h3 (3.5)
12
Ay = Ay, + A L Mol 1
Yy =8aN Y2 =7 —Mp-l-a=
E-1 2 E-1 (3.6)
_Mo-l (l+ )_a-b-AH-h-l (l+ >
“E1 2TY) T T 2 E 2
Ay 2:-E-b-h3 Ay E - h?
v PR ES) G7)
12:b-1-h-(3+a) (+2a)
Vypocet napéti ve vrstvé n:
n
h, = hy — z AH,, (3.8)
1
Ay, E-hj; (3.9)

"= AH, 31 -(L+2a)

Ay, — deformace vznikld odebranim vrstvy n, AH, — tloustka odebirané vrstvy n, h, — tloustka

vzorku aktudlni, o,- napéti n-té vrstvy.
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Vypoctené napéti je tieba upravit uvazovanim napéti v predesle odebranych vrstvach

dle vztahu (3.10).

n
_ 4-AH, (3.10)
Oyn = Op — O(n-1) " A
1 n

Ovn- Vysledné napéti.
3.2.6 Zbytkova napéti jednotlivych vzorki

Vyhodnoceni vzorku ¢. 1:

Vzorek €. 1, dratové fezani (WEDM)

h [mm]
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

150 -
100 1
50 1
3 :

b '50 . l /
-100 1

wl |/
R

-200 1

-250

Vzorek po dratovém fezani vykazuje tahové napéti 130 N-mm™ do hloubky pfiblizné 5 pm
pod povrchem vzorku, kde nasledn¢ prechazi v tlakové napéti. Tlakové napéti ma své
maximum 185 N-mm™ v hloubce 0,01 mm a za maximem velkym gradientem pfechazi opét
v napéti tahové. Smérem k zdkladnimu materidlu pak dochazi k vyrovnani. Odchylka

od rovnovazného stavu v hloubce 0,07 mm miiZe byt zptisobena technologii vyroby vzorku.

Tato technologie je vyhodnd k pfipravé vzorkli pro méfeni zbytkovych napéti s ohledem

na ovlivnéni nepatrného mnozstvi materidlu na krajich vzorku (méfeni je tak ovlivnéno
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minimaln¢ a hodnoty po jednotlivych technologiich se tak bliZi vice skutecnosti nez v piipadé

fezani na rozbruSovaci pile, pfi kterém dochazi k tepelnému ovlivnéni do znacné hloubky

1 pres vydatné chlazeni).

Vyhodnoceni vzorku ¢. 2:

Vzorek €. 2, ¢elni frézovani
h [mm]
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
120

100
N\

; ~
s AN

40 ~—
] \

20 1

o [N.mm?2]

0

20 1

Celni frézovani dle grafu zptsobi ve vzorku tlakové napéti do hloubky 0,01 mm, ale jeho
velikost je vzhledem k moznym nepfesnostem méfeni (napi. vibrace) zanedbatelna.
Zcela vyraznym je narlst tahového napé€ti v rozmezi hloubky 0,01 mm az do maxima
0,05 mm, kde dosahuje hodnoty 90 N-mm™. Ze svého maxima smérem k zdkladnimu

materidlu pozvolné¢ klesa, pticemz hloubky vyrovnani zbytkového napéti nebylo dosazeno.
Vzorek obsahuje nevyhovujici zbytkové napéti na rozdil od technologie s vhodné zvolenym

dokoncenim viz déale vzorek obrabény kulovou frézou s naslednym tepelnym zpracovanim,

kulickovanim a elektrolytickym leSténim.
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Vyhodnoceni vzorku ¢. 3:
Vzorek €. 3, frézovani, zihani, kulickovani, elektrolytické
lesténi
h [mm]

0 0,02 004 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
50

o /

e

-50 ] 7

/

-150 1
; /

o [N.mm?]

-100 1

-200 A

Vzorek &. 3 v méfené vrstvé nejblize povrchu obsahuje znaéné tlakové napéti 100 N-mm™,
pozvoln& jeho hodnota stoupa na maximum 185 N-mm™ odpovidajici hloubce 0,03 mm.

Po dosazeni maxima tlakové napéti plynule klesé az do hloubky 0,13 mm, kde ptechézi v tah.
Vliv frézovani je odstranén pomoci zihani na odstranéni vnitinich pnuti a naslednym

kulickovanim je do vzorku vneseno pfiznivé tlakové napéti, které zasahuje do znaéné

hloubky. Elektrolytické lesténi pak do materialu Zadna dalsi zbytkova napéti nevnasi.
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Vyhodnoceni vzorku ¢. 4:

Vzorek €. 4, Laser-peen
h [mm]

o o005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 0,6

-50 =

-100

-150 1

/

o [N.mm?2]

-200 1

-250 1

-300 1

-350 1

-400 4

Napéti ve vzorku po laser-peeningu je v celé méfené hloubce tzn. az do 0,6 mm tlakové.
Od povrchu do hloubky pfiblizn¢ 0,03 mm nartstd velkym gradientem, az dosahne maximalni
hodnoty 370 N-mm™. Nasledn& dochazi k strmému poklesu napéti do hloubky 0,15 mm,

na strmy prubéh navazuje pokles témét linedrni.

Technologie laser-peeningu dosahuje nejvétsich zbytkovych tlakovych napéti z posuzovanych

technologii a to do velké hloubky pod povrchem soucasti, vice nez 0,6 mm.
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4 Zaver

Tato prace je zaméfena na vyhodnoceni lopatek obézného kola pomocné energetické
jednotky, na zaklad¢ nékterych slozek integrity povrchu a dale posouzeni vlivu metod
opracovani na velikost zbytkovych napéti v povrchové vrstvé. Za timto ucelem byl proveden
teoreticky rozbor slozek integrity povrchu a vypracovana experimentalni ¢ast zahrnujici vyse

zminéné.

Na zamcich lopatek byly pomoci kapilarni zkousky indikovany povrchové vady, prevazné
v oblasti Cela. Naslednou stereomikroskopii leptanych zamkl se zviditelnénou
makrostrukturou byla pofizena fotodokumentace a uréeno misto fezu pro vytvoieni
metalografickych vzorkdi. Metalografickou analyzou pak byl zjistén vyskyt vad
1 v podpovrchovych oblastech. Jejich vzhled nasvédCuje, Ze by se mohlo jednat o vady
slévarenské. DalSim cilem bylo uréeni tvrdosti v povrchovych vrstvach, ktera se pohybuje
v rozmezi hodnot jednotlivych vtiskli 328 az 399 HV 0,5. Primérné hodnoty ve ctyfech
meéfenych vrstvach do hloubky piiblizné 0,47 mm se pak pohybuji od 345 do 373 HV 0,5.
Poslednim ve vyhodnoceni lopatek bylo métfeni drsnosti, které je provedeno na hranolech
s tvarovou plochou pro lepsi upnuti pii méfeni. Nejvyssi hodnota primérné aritmetické
uchylky Ra 0,709 pum a nejvétsi vyska profilu Rz 7,104 pm byla naméfena na hibetu tvarové
plochy. Namétené hodnoty se vramci jednotlivych profild vyrazné lisi. Vyslednym
doporucenim je, provést rozbor chemického slozeni pro urceni piesné pficiny vad ve struktuie

lopatky a upraveni feznych parametri brouSeni.

M¢étenim zbytkovych napéti ve vzorcich metodou elektrolytického odleptavani byl zjistén
profil zbytkovych napéti jednotlivych metod umoziujici jejich posouzeni. U dratoveé fezaného
vzorku byla zjiSténa tenkd vrstva ovlivnéna zbytkovym tahovym napétim piechazejicim
velkym gradientem v napéti tlakové s maximalni hodnotou 185 N-mm™ v hloubce 0,01 mm.
Vzhledem k prubéhu je tato technologie vhodnd pro déleni materidlu pfi minimalnim
ovlivnéni povrchové vrstvy. Vzorek celné frézovany obsahuje v povrchové vrstvé nevyhodné
tahové napéti do hloubky vétsi nez 0,14 mm s maximem 90 N-mm™ nachazejici se v hloubce
0,05 mm. V tomto piipad¢ by bylo vyhodné odstranit vliv frézovani podobnym zplisobem

jako u nasledujiciho vzorku. Frézovani kulovou frézou, zihani na odstranéni vnitinich pnuti,
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kulickovani a elektrolytické lesténi zanechava zcela odlisnou charakteristiku. Vliv frézovani
je odstranén zihanim, naslednym kulickovanim je do vzorku vneseno zbytkové tlakové napéti
piiblizng do hloubky 0,13 mm dosahujici maximélni hodnoty 185 N-mm™ v hloubce
0,03 mm, elektrolytické lesténi pak uz zddna zbytkova napéti nevnasi. Posledni technologii
je laser-peening, ktery ptrekonava predeslé jak v maximalni hodnoté zbytkového tlakového
napéti 370 N-mm?, tak i v hloubce, ve které je priznivé zbytkové napéti obsazeno a to do vice
nez 0,6 mm. Tato technologie dosahuje nejlepsich vysledkt, je proto vhodna pro soucasti

s vysokymi naroky na zbytkova napéti v povrchové vrstve.
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