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Tato bakalatfska prace je vénovana integrit¢ povrchu. V reSerSni Casti je
detailné rozpracovan rozbor jednotlivych sloZek integrity povrchu,
metody jejich méfeni a hodnoceni. Samostatna kapitola je v€novana
metodam meétfeni zbytkovych napéti. Experimentdlni cast popisuje
méfeni zbytkovych napéti segmentl lopatek po balotinovani s vyuzitim
mechanické metody vetknutého nosniku.

I have devoted my bachelor thesis to surface integrity. The theoretical
part of this thesis is about a detailed analysis of individual components
of surface integrity, methods of their measurements and evaluation.
Another part is devoted to the residual stress measurement methods. In
the experimental part | describe measurements of the residual stress of
the blade segments after balotinization using the mechanical method of
the girder beams.
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1 Uvod

V dnesni dobé je velice dulezité, aby vSechny postupy pii vyrobé byly
sledované a opakovatelné. Vysledny povrch souéasti musi byt vzdy geometricky piesny a
hlavné provozné¢ spolehlivy, aby nedoslo ke zhrouceni soucasti ¢i nizké zivotnosti vlivem tnavy
a dalsich degradacnich procest ptlisobicich na finalni povrch soucasti. To znamena, Ze
dokoncovaci metody jsou velice dilezité, protoze maji velky vliv na vyslednou dynamickou
pevnost a pozadovanou Zivotnost.

V zakladni Casti mé bakalaiské prace se zabyvam struénym popisem integrity
povrchu, slozkami drsnosti a metodami méfeni zbytkovych napéti. V rdmci reSerse jsou také
identifikovany mechanismy s dopadem na kvalitu povrchu. Dale jsem se zaméfil na zbytkové
napéti, které na konci své prace praktikuji v experimentalni ¢asti.

Vzorky, které jsem pouzil pfi experimentdlni Casti jsou z titanové slitiny
Ti6Al4V, ktera je velice rozsahle pouzivana v leteckém primyslu. Jedna se o segmenty lopatek,
které jsou ureny pro pouziti v turbovrtulovych motorech. Tyto lopatky byly dokonc¢eny ru¢nim
balotinovanim.



2 Teoreticka Cast

2.1 Integrita povrchu

Podle literatury muzeme definovat integritu povrchu nasledovné: ,,Soubor
charakteristik, které popisuji vliv povrchové vrstvy, miize byt rizné siroky, nejen s ohledem na
pouczité vyrobni technologie a na zpiisob zatézovani soucdsti v provozu, ale i se zietelem na

technické moznosti, ekonomické a organizacni aspekty kontroly.* [1]

U integrity povrchu zaznamenavame zbytkové napéti, tvrdost a mikrostrukturu

materialu, které ur¢ujeme vztahem mezi fyzikalnimi a geometrickymi vlastnostmi. [1]

2.1.1 VIiv na integritu povrchu

Jelikoz kazdy ma specifické pozadavky pii vyrobé svého obrobku, je nutné
davat pozor na zvoleni hloubky a spravného charakteru naruSeni povrchové zony. Musime se
tedy zabyvat vysoce namahanymi soucastmi, které jdou vyjadfit jak fyzikalnim stavem
povrchu, tak mechanickymi vlastnostmi. Nejpouzivanéjsi charakteristikou zjistovani kvality
povrchu bylo a je méfeni drsnosti povrchu. Na obrazku si mizeme udélat zakladni predstavu o

mechanismu tvorby tfisky, kterd generuje mechanické napétové a teplotni pole v povrchu

obrobku. (Obr.1) [1]
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Obr.1 Primdrni a sekundarni elasticko-plastickd oblast vyvoland mechanizmem fezani [1]
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Z daného obrazku miizeme fici, ze pii standartnim obrabéni dochazi k
intenzivni plastické deformaci do malé hloubky (n¢kolika um) povrchové vrstvy obrobku.
Tohle tvrzeni mizeme potvrdit naslednymi obrazky, které znazorfiuji vzhled struktury pod

povrchem vrstev po daném obrobeni nastrojem. (Obr.2 , Obr.3) [1]
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Obr. 2 Kolmy rez povrchovou vrstvou nelegované oceli [1]
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Obr. 3 Skladba riizné ovlivnénych povrchovych vrstev pri soustruzeni tvarené Al slitiny [1]



2.1.2 Charakteristika integrity povrchu

Pro uplnou charakteristiku povrchu je dilezité prozkoumat hlubsi vlastnosti
povrchovych vrstev. Jako zakladni charakteristiky, kterymi muizeme posoudit integritu

povrchu, jsou:

e Topografie povrchu — zabyva se geometrickymi charakteristikami povrchu,
jako jsou naptiklad méteni drsnosti povrchu.

e Strukturni a fyzikalné-chemické zmény v povrchové vrstvé — strukturni
zmény kladou velky vliv na zbytkové pnuti, ale také na materidlové vlastnosti
V povrchové vrstvé. Tento ptistup umoziuje stanovit mechanické vlastnosti a strukturu
povrchové vrstvy a jeji chemické slozeni.

e Stupeni, hloubka a charakter zpevnéni — Zpevnéni povrchové vrstvy
nastava, kdyz polomér ostii zptisobi deformaci fezu pod urovein povrchu plochy fezu.
Nasledkem toho dochéazi k zméné mechanickych vlastnosti povrchové vrstvy jako jsou

tvrdost, pevnost, houzevnatost.

¢ Smysl, velikost a priibéh zbytkovych pnuti [2]

2.1.3 Drsnost povrchu

Dalsi slozka, ktera ma vliv na povrch souéasti, je drsnost. ,, Vztah mezi funkci a
Jjakosti povrchu plochy, ktera je tvorena jistou technologickou metodou, je mozné hodnotit ze
dvou hledisek. Prvni je prostorové usporadani (textura, morfologie) povrchu, které je
vyjadiovano predevsim jeho drsnosti. Druhym hlediskem jsou fyzikalni a chemické viastnosti
povrchové vrstvy soucasti. “* [3] Stupen drsnosti je uréen mikro nerovnostmi, které vznikly pti
obrabéni. Zptisob obrabéni pozname podle vzhledu, ktery zavisi hlavné na kinematice obrabént,
kterou miizeme vidét na obrazku 4. , Jednim z predpokladu reSeni jakosti odpovidajicimi
ukazateli, zavislymi na jakosti povrchu, je objasnovani mechanismu vytvareni drsnosti povrchu,
a to v zavislostech na vlastnostech pouziteho materialu, metoddach dokoncovani, pracovnich

podminkach, na nastrojich, obrabécich strojich a dalSich konstrukcnich i technologickych

parametrech. “ [3]
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Obr. 4 zdkladni typy povrchu a,b, ¢ — anizotropni, d — s méné vyraznym smérem profilu, e — izotropni [3]

V piicném a podélném sméru musime rozliSovat drsnost obrobené plochy
povrchu. Pfiény smér mizeme konstatovat jako kolmy ke sméru fezného pohybu, a naopak
podélny smér bude rovnobézny s feznym pohybem. Zakladni délku pii meéfeni drsnosti si
zvolime pomoci funkce obrobené plochy, kterd zavisi na tvaru a rozméru tolerance. Musime
dat také pozor na to, jestli se plochy dotykaji napevno, nebo jsou ve fazi posuvné, otacivé nebo

zdali nejsou pozadované zvlastni podminky. [3]

2.2 Analytické metody pro hodnoceni integrity povrchu

2.2.1 Meéreni drsnosti

Meéfit drsnost miZzeme takzvanym kvalitativnim hodnocenim povrchu, které se
hodnoti pomoci lidskych smysli. Pouzijeme k tomu hmat (n¢kdy zrak, optiku), etalon a
porovnavaci vzorky. Pomoci svételného mikroskopu miiZzeme poznat piesnost 1 um, ale pii
zna¢ném tréninku mizeme pomoci hmatu rozpoznat rozdil az 0,1 um. ,, Cvicnym hmatem lze u

dvou ploch obrobenych stejnym zpiisobem rozlisit rozdil v drsnosti az 0,1 um. “ [3]
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Ptesnéjsi méfeni drsnosti je ale pomoci dotykovych pfistroji. Tento zplisob
metody méfeni funguje na principu rovnomérného posuvu pfistroje, ktery ma na konci hrot,
diky kterému ptejizdi a zaznamenava cely povrch soucésti. Ve vétsing ptripadd se soucasné
s posuvem hrotu pohybuje opérna patka, se kterou ve vysledku zaznamena vysledny profil jako
rozdil hrotu a patky. ,,Po méfeném povrchu se posouva rovnomérnou rychlosti métici dotek
s velmi malym zaoblenim hrotu, pfipadné se posouva kontrolovana plocha pod méficim

hrotem.* [3]

Dalsi metoda méfeni drsnosti je interferenéni metoda. Tento postup méfeni
muzeme zaradit mezi optické metody. Optické metody maji obecné lepsi vysledky méfeni nez
metody, které méfi drsnost povrchu kontaktnim zptsobem. Tenhle fakt je zplisoben tim, Ze hrot

snimace je zaoblen, ale na druhou stranu je potfeba, aby povrch soucésti byl znaéné vycistén.

Obr. 5 Schéma Michelstonova interferometru [3]

Princip metody spociva v tom, Ze paprsek svétla vyjde ze zdroje S a pokracuje
na polopropustnou diodu, kde se rozdé€li. Jedna ¢ast paprsku se rozdéli na méfenou soucast a
druha ¢ast paprsku se premisti na referen¢ni zrcadlo. Poté se paprsky odrazi nazpatek a projdou
skrze diodu do objektivu, kde se slozi. Dany vystup objektivu mizeme vidét na obrazku 5.

Mizeme pouzit riizné druhy interferometrt, ale princip bude vzdy stejny. [3]

2.2.2 Mikrogeometrie povrchu po obrabéni

Jelikoz u kazdého obrobku pozadujeme urcity tvar, drsnost nebo piesnost
povrchu, musime provést vice operaci, protoze prvnim opracovanim nebo vyrobenim obrobku

nedosahneme potiebné kvality a zadanych pozadavkt. Dany obrobek nékolikrat obrobime tak,
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ze bfit fezného nastroje odebere ponechané piidavky. Z toho mizeme vyvodit, Ze

mikrogeometrie povrchu zavisi na tvaru bfitu nastroje a jeho pohybu viici obrobku.

,,Mikrogeometrie povrchu je charakteristika prostorovd, a proto ji nelze
definovat jedinym parametrem. Takto pojata mikrogeometrie se nazyva drsnost povrchu a
kvalitativné se klasifikuje vertikalnimi, horizontalnimi a doplitujicimi udaji o profilu povrchu. *

[1]

Z daného obrazku Ize vyvodit rovnici, kterd ndm vypocitd teoretickou vysku

nerovnosti napf. pti soustruzeni. (Obr. 6)

R. =
m 8 . TE (”m)

Kde 7, je polomér $picky bfitu

I W

r
i

Obr. 6 Schéma vzniku kinematické drsnosti povrchu pri soustruzeni [1]

Hodnota, kterou zméfime pii nerovnosti povrchu po obrabéni kovovych
materiall, je ve skutecnosti vétsi. Dusledkem toho jsou fyzikalni procesy, které narusuji a

zvetSuji opotiebeni bfitu nastroje v prubéhu operace.

Bfit neni sestrojen tak, aby byl dokonaly ke kazdé roviné cela a hibetu. Je

sestrojen a zaoblen tak jako v pripadé obrazku 1. Dilezité je nejen dodrzovat spravné pruzné a
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plastické deformace v disledku dobrého oddéleni tfisky, ale také tfeni a deformace, které

vzniknou pfi styku zaobleného bfitu s obrobenym povrchem. [1]

2.2.3 Kapilarni zkousky

Spatné zvoleny postup obrabéni, néstroj, stroj nebo pracovni podminky miize
vést k opakovanému nebo nepravidelnému se tvotfeni vad na povrchu a v podpovrchovych
vrstvach. Uvedené vady nevznikaji jen pfi kone¢né metod¢ zpracovani, ale mtizou vzniknout
pii kterékoli operaci pied tim. Kvili toho je nezbytné zjistit, jaky je typ poskozeni, velikost,

cetnost a rozlozeni dané deformace, abychom zajistili pozadovanou kvalitu povrchu.

Hlavni metody zjiStovani vad povrhu miZeme rozdé€lit na destruktivni a
nedestruktivni. Z destruktivnich metod se pouziva napfiklad metalografické hodnoceni fezu

povrchem, ale ve vétsing piipadi zvolime metodu nedestruktivni. [1]
Nejcastéji pouzivané nedestruktivni metody jsou:

Vizualni — povrch obrobku zkontrolujeme pouhym okem nebo pouzijeme rizna opticka

zafizeni. U nékterych ptfipadli mizeme povrchovou Gpravou zvyraznit oxidaci Al slitin.

Kapilarni — pomoci vhodnych vlastnosti kapalin vyuzijeme penetrace kapaliny, ktera
pronikne do trhlin obrobku. Spravné zvolena kapalina dokaze také misto vady zvyraznit

fluorescenéni metodou.

Magnetoinduktivni a elektroinduktivni — , tato metoda pouziva budicii, které
rozptylové pole indukuji elektrickou cestou. Snimaci cidla jsou zpravidla tvorena vhodné
usporadanym vinutim nebo specidlni sondou. Metody jsou vhodné pro zjistovani povrchovych

i podpovrchovych vad, zvlasté plosného charakteru. “ [1]

Ultrazvukové — ultrazvuk funguje na bazi vin, které¢ ndm zaznamenavaji vyskyt defekti
vV daném obrobku. Zaznamena polohu a velikost vady nezavisle na tom, jestli je materiél

magneticky nebo elektricky vodivy. [1]

2.2.4 Strukturni zmény v povrchové vrstvé po obrabéni

Pii spravném zvoleni feznych podminek u obrdbéni vétSinou nedochazi

k dosazeni takovych kritickych teplot, aby se struktura povrchové vrstvy zmeénila. Znacné
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strukturni zmény lze dosdhnout nespravnym brousenim uslechtilé oceli s martenzitickou
strukturou. Pouzitim nespravného principu brouSeni muze zpusobit dva zakladni typy

podpovrchovych struktur:

1) Vysokopopustény martenzit — tloustka vrstvy a stupent popusténi
nam znazorni, jak dlouho pusobila stykova teplota brouseni na obrobek. Na povrchu
muzeme vidét tzv. opaly, které maji barvu zlut¢ a hnédomodré barvy diky vrstvé

kysli¢niku.

2) Martenziticko-austeniticka vrstva — vznikne, kdyz stykova teplota
brouseni piekroc¢i ur€itou teplotu oceli v danou kritickou dobu. Diky tomu vznikne
austenit, ktery se pti tomhle sekundarnim zakaleni tézko rozpada a tvoti az 50% obsahu.
Struktura je hodné jemna a pfiléhajici vrstvy obsahuji martenzit s niz§im stupném

tetragonality nez ten, ktery je obsazen v jadie. Povrch opalu je silné¢ modry.

Jestli se vyskytnou néjaké zminéné zmény, tak to vSe zavisi hlavné na rezimu
brouseni. Nejdulezitéjsim aspektem je fezna rychlost, kterd vyrazné ovliviiuje teplotu a stupen
deformace v misté styku abrazivnich zrn s obrobkem. Podstatné je také, jak dlouho pusobi tyto
faktory. Na obrazku ¢islo 7 mtizeme vidét, jaky maji vliv fezné podminky na tepelné pisobeni

povrchu. [1]

Na obrazku c¢islo 7 miizeme urcit, ze je dulezité, abychom zvolili spravnou

kombinaci pracovnich podminek, aby nedoslo k tepelnému poskozeni povrchovych vrstev.

U tézkoobrobitelnych, Zarupevnych a zaruvzdornych slitin, u materidlt
odolnych vii¢i korozi, u titanovych slitin o kterych vime, Ze maji Spatnou tepelnou vodivost, je
velké riziko poSkozeni povrchové vrstvy pii tepelném fezani. U titanovych slitin je riziko, Ze
pii nevhodném obrabéni se mlize zménit struktura slozky faze o a p, kterd bude mit za nasledek

Spatné funk¢ni vlastnosti povrchové soucasti. [1]
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Obr. 7 Oblasti vhodnych pracovnich podminek pro konvencni, hloubkové a rychlostni brouseni [1]

2.2.5 Zmény mechanickych charakteristik

LIntenzita tepelnych, mechanickych nebo chemickych vlivii doprovazejicich

obrabéci proces urcuje velikost pripadnych zmén mechanickych vlastnosti nové vytvorené
povrchové vrstvy.* [1]

Dané charakteristiky povrchové vrstvy posuzujeme hlavné podle zmén tvrdosti.
Jelikoz se vétSinou zmény nachazi ve velmi tenkych vrstvach, hodnotime je podle prubéhu
mikrotvrdosti v zavislosti na hloubce pod povrchem.

V praxi nejcastéji pouzivame tfi charakteristické prib&hy, které mizeme videt
na obrazku 8. V grafu A muzeme vidét zpevnéni a v grafu C mizeme vidét odpevnéni. V grafu
B se jedna o zpevnéni s naslednym poklesem pod tvrdost jadra. To nastava, kdyZz je napf.

sekundarni zakaleni zptisobeno brousenim nebo laserem. [1]
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Obr. 8 Nejbéznéjsi priibéhy mikrotvrdosti v ovlivaénych povrchovych vrstvach [1]

U materiald jako jsou mékké a tvarné kovy dochdzi pii metodé fezani ke
zpevinovani povrchu z diivodu, Ze krystalova miizka byla narusena a vznikla tak jeji prestavba.
Tohle zpevnéni se ndm projevi na veétsi pevnosti, mezi kluzu a tvrdosti materidlu. Naopak to
snizi taznost a vrubovou houzevnatost. Diky plastické deformaci miizou pusobit vyssi teploty
pii obrabéni v zavislosti na feznych podminkach. V souvislosti s délkou pisobeni muze

V povrchové vrstve nastat nezavisle na hloubce proces zotavovani a odpeviiovani.

Zhodnoceni mechanickych charakteristik pro méfeni tvrdosti nejcastéji
vyuzivame ostra vnikaci téliska podle Vickerse nebo Knoopa a malé zatizeni. Kdyz pouzivame
méteni podle Vickerse, je hloubka vtisku 1/7 délky thlopticky vtisku. Vznikly vtisk vloZime
do hodnoceného povrchu nebo také do jeho kolmého ¢i Sikmého fezu a poté ho vyhodnotime

mikroskopicky. [1]
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2.3 Zbytkova napéti

Zbytkové napéti je jedno z hlavnich témat integrity povrchu. Jeho plsobeni na

zivotnost a unavu materialu je zasadni, a proto by se nemélo brat na lehkou vahu.

Hlavni pfi¢inou vzniku zbytkovych napéti je plastickd deformace. Dana
deformace je soucasti zony fezu. Pole napéti se rozlozi v obrobku a ndastroji, které je v miste
fezani. Do celého objemu obrobku je rozlozena pruzna deformace. Pred tim, nez dojde
k plastické deformaci materialu obrobku, smykové napéti vzroste do urcité miry. Poté nastroj
pokracuje a plastickd deformace roste a nastava péchovani, coz ma za nasledek posun vrstev
materialu. Jak se oddéli tfiska, tak se plasticka deformace ukonci. Napéti v materialu se zvétSuje
pti kazdém dal$im pohybu nastroje a dosahuje vyssi hodnoty, nez je mez stfihu. Nakonec se

ttiska odd¢€li pod thlem sttihu. ,, Pnuti v povrchovych vrstvdach obrobku nasledkem obrabéni ma

znacny vliv na viastnosti obrobku — predevsim je ovlivnena mez unavy* [4]

v

Jestli na soustavu piisobi vnéjsi sily nebo momenty, za¢nou vznikat napéti, kterd
oznacujeme jako vlozZena. Pravy opak je zbytkové napéti. Protoze soucast nepotiebuje, aby na
ni pasobily n&jaké sily nebo momenty z diivodu toho, Ze v soucasti neustale setrvavaji. Z toho
muzeme vyvodit, ze rozdéleni napéti délime na okamzita nebo trvala. Okamzité napéti zanika
z diivodu, ze jsme odstranili pficiny, které byly zplsobeny napi. rozdilem teplot v riznych
mistech soucasti. V silové nebo momentové rovnovaze je soucast, kterd ma trvalé zbytkové
napéti. Zména nastane, pokud se soucast naru$i. Tim dojde ke zméné zbytkovych napéti a

vznikne zdeformovani soucasti. [4]

Pro kaZdou soucést je idealni stav zbytkového napéti rozdilny, protoZe napf.
tlakové zbytkové napéti se pouziva pii dynamicky naméhané soucasti z divodu, Ze zabranuje
Siteni trhlin, mikrotrhlin v povrchu a tim navy$i Unavovou pevnost materialu. Unavovou

pevnost materialu miizeme vylicit t€mito zplsoby:

e Nerovnomérna plastickd deformace zplsobend mechanickymi silami (silové
ucinky feznych sil pfi obrabéni).

e Nerovnomérny ohiev nebo ochlazeni teploty v soucasti.

e Nerovnomérna fazova transformace nebo vylucovani novych strukturnich
slozek, které vznikaji pti procesu fezu.

e Absorpce novych latek do povrchové vrstvy. [2]
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2.3.1 Déleni zbytkového napéti

Zbytkové napéti délime podle objemu, ve kterém jsme dosahli rovnovahy.

e Zbytkové napéti I. druhu

» Makroskopické napéti vznikne, kdyZ stupen plastické deformace je
ruznorody vaci prifezu télesa zdeformované cCasti. Kdyz se vnéjsi zatizeni
odstrani, oblast materidlu, ktera se rozpind mezi ostatni oblasti, se opé€t vrati do
své predeslé polohy, a proto v ptilehlych oblastech existuji pnuti jak tahové, tak
tlakové.

» Jestli Ze pterusime silové a momentové rovnovahy, docilime toho, Ze

se vzdy zméni makroskopické rozméry télesa.

e Zbytkové napéti I1. druhu

» Mikroskopické napéti vznikd pii interakci zrn v polykrystalickych
kovech. K napéti druhého druhu také mizeme piitadit napéti jednoho zrna, které
diky své struktufe patii mezi interakce jednotlivych blokt. Disledek téchto
napéti je heterogenita fyzikalnich vlastnosti danych slozek polykrystalu, kde
byly stisnéné podminky deformace jednotlivych zrn, coz mélo za nésledek
anizotropii vlastnosti. Nejpodstatngjsi pfi¢inou pro vyskyt jsou fazové piechody,
zmeény teploty nebo anizotropie mechanickych vlastnosti jednotlivych zrn.

> Casové zmény, které zvysi nebo snizi velikost jednotlivych zrn, maji
za disledek znacné pnuti.

» Kdyz nahle zménime teplotu, mize vypuknout makroskopické napéti
v konsekvenci s ruznymi kovovymi prvky, které mohou mit jinou linearni

roztaznost, a to zplisobi rozdil v linearni expanzi velikosti krystalografickych os.

¢ Zbytkové napéti I11. druhu

» Submikroskopickd napéti zpasobuji hromadéni velkého poctu
dislokaci v okrajovych vrstvach. To ma za nasledek poruseni atomové miizky a
tim se vytvaii napéti tfettho druhu. Vznika tam silové plsobeni mezi
jednotlivymi zrny, které ndm vytvaii pole mikropnuti (pokryje cely povrch zrna).

[4] [5]
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2.3.2 Duvod vneseni zbytkovych napéti do soucasti

Pokud zatizime povrchovou vrstvu mechanicky, zplsobi to mechanické

zatizeni. Kdyz budeme obrabét pii nizkych teplotach, v povrchu bude probihat plasticka

deformace, a proto pod danym povrchem bude materidl namahany elasticky. To si mtizeme

nazorn¢ ukazat na obrazku. (Obr. 9)

Obr. 9 Mechanicky zatiZend vrstva a priibéhy napéti [2]

Ke snizeni hustoty a zvySeni mérného objemu dochézi pfi plastické deformaci.
Jednotliva zrna materialu jsou deformovana neboli prodlouzena s nasledkem piedeslych vlivi

plastické deformace, u kterych mtiZzou nastat dva pfipady meze kluzu a meze pevnosti. [2]

1. Rm/ Rp0,2<1,25

» “Prodluzuji se zrna ve smeru vzniklého povrchu v disledku
treni na hrbetu i v disledku prodlouzeni deformované vrstvy I na obrazku 9 pod
britem rezného nastroje. Toto prodlouzeni se pricita k predchozimu mechanismu
rustu objemu materialu v dusledku plastické deformace. Vysledkem piisobeni
téchto cinitelit dojde k celkovému prodlouzeni vrstvy I. V dusledku pusobeni britu

na elasticky deformovanou vrstvu Il dochazi téz k jejimu prodlouzeni. Pokud by
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tato vrstva Il nebyla spojena se spodni nedeformovanou vrstvou |11, vznikl by v ni
tah. Tomu vsak brani ve skutecnosti vrstva Ill. Proto se vytvori ve vrstvé Il tlak,

ktery se vyrovnava tlakem ve vrstvé 11l — pozice 1, graf a.  [2]

2. Rm/ Rp0,2 > 1,25

»Kdyz budeme obrabét houzevnaté a plastické kovy, dojde
Kk protazeni zrn v povrchu az do kolmého sméru na obrabény povrch. Diky tomu
se zkrati tato vrstva. Zpisobena plasticka deformace a zména hustoty materialu

vétSinou pievazi tento vliv.

Pokud je povrchova vrstva zatézovana mechanicky a tepelné napf. pfi
brousenim, vznikd pnuti tahové naslednym zplsobem. (Obr. 10) Pfi vysokych feznych
rychlostech se vétSinou povrch vrstvy pod néstrojem silné ohieje. Znazornény obrazek 10
ukazuje pribéh teplot © v povrchové soucasti. Kdyz zjistime, Ze teplota ©2 byla piesazena,
muzeme predpokladat, Ze vrstva I je v plastickém stavu, tzn. ze vrstva II je bez napéti a vlivu
na vrstvu . To znamend, Ze vrstva Il se prodluzuje elasticky a neovlivni vrstvu III. Poté, co
nastroj pfejede povrch, zchladne. Sotvaze se teplota pfesune pod ©2, material se dostane
Z plastického stavu a bude se snazit smrstit. Bohuzel v tom mu zabrani vrstva II a III graf 2. Ve
skute¢nosti nam graf 2 neodpovida piesnému zbytkovému pnuti. Zaznamenany pokles napéti

Vv povrchu bude nastaven zménou struktury chemického sloZeni viz. Obr. 10 graf 3. [2]

'-—---B-' -G' +¢ -G -G -G + G
lp lp lp lp

Obr. 10 Povrchovd vrstva mechanickym a tepelnym zatiZenim [2]
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2.4 Metody méteni zbytkovych napéti

2.4.1 Druhy metody méieni zbytkovvych napéti

V dnesni dobé¢ je velké mnozstvi metod, jak zmé&fit zbytkové napéti. VéEtSinou
zvolime metodu, kterd ma spolecnou charakteristiku, ale neméfime piimo zbytkové napéti.
Zamgéiime se na méfeni deformace soucCasti nebo zméteni fyzikalnich veli¢in jako naptiklad
Sifeni vin nebo mechanické zmény, jako je uvedené v Tab. 1. Dané metody mtzeme také délit

podle miry poskozeni zmétené soucasti na:

eDestruktivni metody méreni — pii téhle metod¢ méfeni dochazi
k poskozeni soucasti. Ve vétsiné ptipadid zahrnuji destruktivni metody mechanické,
protoze ucel méfenti je zjistit velikost deformace, kterou zjistime po odstranéni urcitého

objemu materialu.

ePolodestruktivni metody méieni — operace se uskutecni pfidanim
urcité ¢asti materialu, kterou na konci méfeni odebereme. Nejznaméjsi provadénou
zkous§kou je vrtani otvoru. Tato zkouska je zalozena na pierozdéleni napéti v povrchu

¢asti materialu po odvrtani.
eNedestruktivni metody méreni — z ndzvu jiz miizeme poznat, Ze se

nebude jednat o zadny zasah do povrchu soucasti, ale budou sem patfit napt. metody

fyzikalni, jako je tfeba difrakéni tenzometricka analyza. [6] [7]
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Tab. 1 Metody zjistovani zbytkovych napeti [7]

Metoda zjist'ovani Tvar

s Zpusob méreni
zbytkovych napéti soucasti

zmeéna del
deformace paskn -ky
plochy zména zakiiveni
tvar o valcova dira
vrtani dér -
mezikruFi
zména rozméru vilce odstranéni povrchové vrstvy
rozfiznuti trubky
. trubka dstranéni povrchové vrsty
T ——— o odstran&ni pcn,rnlc: ové vrstvy
odstrangnd vnitini vrstvy
tvar
rozfiznuti
krouzek zména kffivosti
podélné pasy z krouzkh
becn metoda siti deformace sité
obecn; : .
t-.;ary kichké laky vznik trhlin
ki‘thké modely vznik trhlin
Fyzikdlni RTG difrakee vzdilenost meziatomovych rovin
obecny zména rychlosti
Fyzikalni ultrazvuk tvar sifeni vin odraz vin

vnitini tlumeni

zmeéna potencidlu prochazejiciho

obecny _ proudu

Elektricke zména proudu = : — s
tvar zména velikosti vifivich proudd
zména indukéniho toku
; becny . magneticka indukce
Magneticke - zmény magnetismu = -
tvar zbytkovy magnetismus
obecny
Alustické tvar prozvuéitelnost detnost akustickych emisi
. obecny difuse vodiku trhliny na povrehu
Chemické - —
tvar zména chemicke altivity zména struktury

Zpusobt méfeni zbytkového napéti je velké mnozstvi a popis kazdého z nich
by byl nad obsahovy ramec mé prace. Proto si je shrneme na obrazku 11 a podrobné&ji se budu
vénovat jedné metod¢, kterou jsem vyuzil pfi svém méteni.
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Hloubka méfeni
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Obr. 11 Rozdéleni metod pro méreni zbytkového napéti [8]

2.4.2 Zvolena metoda méfeni zbytkového napéti

Vzorek, na kterém jsme méfili zbytkové napéti, byl ¢ast lopatky, ktera byla ze
slitiny Ti6AI4V. Z dtivodu dostupnosti jsme Kk méfeni pouzili laboratof Ustavu obrabéni,
projektovani a metrologie. Aplikovali jsme metodu mechanickou. Mechanickd metoda byla
zamé&fena na elektrolytické odleptavani vrstev, miizeme ji také nazvat postupné elektrolytické

rozpousténi vrstev.

Tahle metoda byla zpracovana doc. Ing, Ferdinandem Neckarem, CSc. Na

Fakulté strojni CVUT v Praze. Postupné ji vyvinul i doc. Ing. Jindfich Kafka, CSc.

Jak dokon¢im odleptavani povrchu proudem v roztoku, vyuziji deformaci
soucasti, kterd obsahuje zbytkové napéti. Pokud docilim odleptani povrchové vrstvy se
zbytkovym napétim, dojde k vyrovnani vzniklého nerovnovazného stavu. To se projevi na
deformaci ohnutim. Tohle méfeni jde provést nékolika zplsoby, ale ja jsem zvolil bezdotykovy

induk¢ni snimac, kterym zaznamenavame deformaci v daném case. [9]
V experimentalni Casti je dana metoda popsana do vétsich detailt.
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3 Experimentalni ¢ast

3.1.1 Popis a uprava vzorku

Vzorek, ktery jsme zvolili, je z titanové slitiny Ti6Al4V. Jelikoz vezmeme v
potaz vlastnosti titanovych slitin, musime postupovat bezsilovym vyfezanim vzorku. K vuli
rozmérum bylo zvoleno dratové fezani z divodu ovlivnéni vlastnosti vzorkli. Uchovali jsme
cast lopatky s nabéznou hranou a také cast disku se dvéma rovnobéznymi hranami k vali
upevnéni do méficiho stojanu. Pokusny vzorek vznikne kolmym fezem k ose ve vzdalenosti 30

mm od dosedaci plochy ¢ela a naslednymi radidlnimi fezy.

Odtoi(ové ' ' 1015
N&bé&zna hrana g10 * 0.
hrana 30 L -0z

20

(63,4)

Obr. 12 Disk s lopatkami Obr. 13 Rez ¢asti lopatky

Finalni fez lopatky jsem provedl na metalografické pile Struers Lambotom —
15.(Obr.14), kde jsem spravné polozil a zabezpecdil lopatku, aby v pfipadé fezu neulitla a
nezlomila kotou¢. Lopatku mizete vidét na Obr. 15. Pfi fezu je dulezité davat pozor na rychlost
fezu z diivodu, aby nevznikl zapal a vzorek nebyl zbyte¢né narusen. Konecny vzorek ktery jsem

poté mértil, mizete spatfit jiz po odleptani povrchu na Obr. 16.
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Obr.14 Struers Lambotom — 15 [10]

Obr. 15 Lopatka pred rezem Obr. 16 Leptany kousek lopatky

3.1.2 Zatizeni pro méieni zbytkového napéti

Celé zatizeni se nachazi v laboratotich Ustavu obrabéni, projektovani a
metrologie. Schéma zafizeni mlizete vidét na Obr. 17 a skutecné zatfizeni na Obr. 18. Zatizeni
se neustale vylepsuje hlavné v oblasti bezkontaktniho indukéniho odmétovani, kde citlivost
dosahuje az 0,1 um. Nesmime zapomenout, Ze pracujeme s kyselinami, které se pfi procesu

leptani vypatuji, proto je celé zatizeni umisténé pod velkou digestof.
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Obr. 17 Schéma zarizeni

Schéma zafizeni: 1 — stojan, 2 — drzak s upinacim tfmenem, 3- zkouseny vzorek, 4 - tfrmen
s ramenem, 5 — snima¢ vzdalenosti, 6 — zaznamenavani hodnot, 7 - katoda, 8
— michadlo, 9 — regulovany zdroj napéti, 10 — nadoba s elektrolytem.

Obr. 18 Skutecny vzhled zarizeni
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Pro postup méteni zbytkového napéti jsem zvolil metodu elektrolytického
odleptavani vzorku vyvinutou v Laboratofi obrabéni FS CVUT v Praze doc. Ing. Ferdinandem
Neckarem, CSc. Zbytkové napéti vyhodnocujeme z deformace uvolnéné pii odleptavani
z vymezené plochy. Elektrolytické rozpousténi probiha kontinudlné na jedno upnuti za
sou¢asného snimani deformace. Hloubky, kterych dosdhneme po rozpusténi, se uréuji dobou
trvani. Zavislost deformace v Case e=¢(t) je nejprve prevedena na priabeh deformace v zavislosti
na hloubce pod povrchem e=¢(H). Vypocet deformace na zbytkova napéti zjistime pomoci

vztahll pruznosti a pevnosti.

Jak jsem jiz zminil, vzorek je ze slitiny titanu, proto jsem zvolil jako elektrolyt
kombinaci lihu, kyseliny chlorovodikové a fluorovodikové. Kvuli tomu je nutné spravné
postupovat pii bezpe¢nosti prace, jako je vtomhle piipadé spravné oplachnuti, zapnuti

digestote a také pouziti ochrannych pomitcek.

Ttmen s ramenem (Obr. 17 ¢.4) se pohybuje zaroven s prodluzovanim vzorku.
Musim ho nastavit tak, aby byl kolmo k ¢idlu a na vzdalenost asi 1,5 mm. Vzorek ke stojanu
uchytim tak, aby byl dostate¢né tuhy a splnil elektrickou vodivost. Nato¢im vzorek tak, aby byl

rovnobézné s katodou, to znamend, ze deformace bude kolma k leptané plose.

Vzorek musim fadn€ oblepit a zalit voskem tak, aby zlstala €ista pouze leptana
plocha. Okraje leptané plochy oblepim lepici paskou, ¢im docilim docela presného vymezeni

plochy. Vse ostatni zaliju voskem.

Cely prib&h méfeni je zaznamenavan pres indukéni snima¢ do pocitace.

V pocitaci poté miizu vidét, jak mi vykresluje prubéh deformace v redlnem case.

3.1.3 Postup méfeni

1) Zvazeni vzorku. Zaznamenany rozdil hmotnosti mezi soucastmi pied a po deformaci
pouzijeme k vypoctu hloubky leptani.

2) Zmgéfeni tloustky a $iiky vzorku.

3) Oblepeni leptané plochy lepici paskou.

4) 'V prib&hu ptipravy vzorku zapneme michani elektrolytu na vhodné otacky.

5) Upevnéni do tfrmenti na soucast (paska zde nemtize byt z diivodu vodivosti).

6) Voskem zalijeme celou zbylou souc¢ast mimo leptanou plochu.

7) Upevnéni soucasti do stojanu.

8) Zméfeni osové vzdalenosti (sttedy leptané plochy a indukéniho ¢idla).

9) Celkové zaliti vSech soucasti.
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10) Vychladnuti vosku na pokojovou teplotu.

11) Nastaveni induk¢niho ¢idla na vzdalenost 1,5 mm.
12) Spusténi sestavy do elektrolytu.

13) Zapnuti a zavieni digestofe.

14) Spusténi zaznamu v PC a vyc¢kani, dokud se zdznam neustali.
15) Naftizeni spravného napéti na zdroji a zapnuti.

16) Vypnuti proudu v ¢ase pro zadanou hloubku.

17) Vypnuti zaznamu deformace v PC.

18) Vyndani z elektrolytu a nasledné oplachnuti ve vodé.
19) Odmontovani sestavy ze stojanu a oplachnuti.

20) Odstranéni vrstev vosku a pasky ze vzorku.

21) Zméteni konecné vysky leptané plochy.

22) Zapsani vSech hodnot a vypracovani vysledki.

3.1.4 Vypocet

U vypoctu zvolime vetknuty prizmaticky nosnik obdélnikového prifezu jako vzorek. Pii

vypoctu zbytkového napéti se fidime vztahy z oboru pruznosti a pevnosti, které ndm vyjadri

dané napéti v jednotlivych vrstvach. Pro vypocteni napéti je tieba stanovit dva zakladni

ptedpoklady:

1) Ve vrstvé tloustky AH je zbytkové napéti o=konstantni,
2) Odebrani vrstvy AH se vytvori deformace, ktera zptisobi takové zbytkové napéti, které

w7

by zapficinilo stejnou deformaci pii ptisobeni vnéjsi sily F na tuto vrstvu.

F=AH.b.a

F%_ T % T

Obr. 19 Schéma napéti v leptaném vzorku
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Pro vypocet napéti jsme zavedli tyto veli¢iny:

a = délka méficiho tfmenu (vzdalenost od leptané plosky po snimac)
¢ = uhel pootoceni koncového priiezu

Ay = méfend hodnota deformace

Ay’ = priihyb nosniku

Ay”’= pootoceni meticiho tfmenu v roviné métfeni

1 = délka leptané plochy

b = Sitka leptané plochy

h = tloustka leptané plochy

E = modul pruznosti v tahu

I = kvadraticky moment priifezu (moment setrvacnosti prufezu)

Mo = ohybovy moment

A
¥

h | R

Ve

Obr. 20 Schéma pro vypocet zbytkového napéti z deformace
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Pro vypocet v n — vrstvé
Ayn — deformace vznikla odebranim vrstvy n, méfend v misté snimace
AHp — tloustka odebrané vrstvy n

hn— tloustka vzorku po odebrani vrstvy n

hnzho—ZAHn

1

Ay,
Oun :ﬁl{h%
n

Tenhle vztah pocita skutecné napéti, nevztahuje se na predeslé vrstvy:

n

4.AH,
On = Oyn — Z Ov(n-1) - A
n n
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3.1.5 Popis experimentu

1) Znaceni vzorka

Méfeni vzorka probéhlo v 50 % vysky lopatky vzhledem k lepsi moznosti
maskovani. V misté métfeni byl stanoven nadhradni prifez (tloustka vzorku ,,h*). Vyska leptané
plochy ,.I* byla volena v rozmezi 1,5 az 2,5 mm.

K dispozici jsem mél lopatky, které byly obrobené pouze frézovanim na péti-
osém centru a poté jsem obdrzel Ctyfi lopatky, které byly ru¢né balotinovany dvéma operatory.
Cilem bylo v prvnim pfibliZeni zjistit, zda sklenéna balotina je schopna vyvodit v povrchu
tlakové napéti do vétsich tirovni a hloubek. K dispozici byly 4 lopatky frézované a 4 lopatky

balotinované.

2) Vysledky méteni

U vSech vySetfovanych vzorkd byl zjiStén tlakovy charakter pribéhu
zbytkovych napéti v blizkosti povrchu po frézovani. Zbytkova napéti jsou méfena v radialnim

smeéru.
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Vysledky jednotlivych vzorkii:

Lopatka ¢.1

Tab. 2 Vypocty pribéhii lopatky 1
Nazev vzorku:

|=
a=
H=
E=
h=

konstanta=

Vstupni hodnoty - Sedé

2,6
235
0,03
113000
0,6535

30,6542097

Lopi-Ja

vyska odleptané plochy [mm]

délka méficiho tfrmenu(rameno) [mm]
celkova odleptana hloubka [mm]
modul pruznosti [N.mm™]
tloustka vzorku(pivodni) [mm]

mx= 0,00017143 podil odleptané hloubky ku délce zapisu

Ze zaznamu prirastky vypoiet
A A suma
pof. tislo| deformace |deformace| hloubky ZN korekce | korekci
odettu [mm] [mm] [mm] IN.mm3] | [Nmm™®] | [N.mm?]
1. -0,2842 -0,00553 | 0,00017 -418,1 -0,447 -8,578
2. -0,3413 -0,00496 | 0,00017 -373.4 -0,398 -13,172
3. -0,3989 -0,00471 | 0,00017 -351,8 -0,374 -17,766
4, -0,4787 -0,00473 | 0,00017 -350,2 -0,373 -24,080
5. -0,6221 -0,00470 | 0,00017 -342.6 -0,370 -35,356
6. -0,7459 -0,00377 | 0,00017 -270,2 -0,296 -45,092
7. -0,8441 -0,00327 | 0,00017 -0,252 -52,732
8. -0,9371 -0,00230 | 0,00017 -0,190 -59,948
9. S| HEHRHE | HiheRE BHHHE R | S
10. Bimidimisiniaainad [imininrsinrsini g Biavaiarainininis HIHHHE | HHEHEHE
11. Bimidimisiniaainad [imininrsinrsini g Biavaiarainininis HIHHHE | HHEHEHE
12. praiimisiaiarsisinidhsininin s nig) pisteis iaiaiatai BRI | S
13. biailinidiniarsisis dodiniaidiardinig] Brduacs iavasaiais HHHHE R |
14. HHHHEH | HEHRHE | HiheRE HHHHE R | S
15. Bimisimisiniasinisid JRiminintaintsinig) Bisraiaraieisinis HIHHHEH | HHEHEHEE
Lopl-la
0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
0
b H [mm]
-50 1
-100 4 /
-150 4 /
5 -200 9
E ]
E ]
= -250 9
=] E /
o : ,d—/
-350 3
-400 3 /
-450

Obr. 21 Graflopatky ¢.1
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Lopatka ¢.3

Tab. 3 Vypocty pribéhii lopatky 3

Nazev vzorku:

|=
a=
H=
E-
h=

konstanta=

22

236
0,226
113000
0,85

36,1054663

Vstupni hodnoty - $edé

Lop3-Pop

vyska odleptané plochy [mm]
délka méficiho trmenu(rameno) [mm]

celkova odleptana hloubka [mm]
modul pruznosti [N.mm?]

tloustka vzorku(pavodni) [mm]
mx= 0,00027901 podil odleptané hloubky ku délce zapisu

Ze zaznamu prirustky Vypocel
A A suma
por. tislo| deformace |deformace| hloubky ZN korekce | korekci
odettu [mm] [mm] [mm] [N.mm?®] | [N.mm?®] | [N.mm?]
1. —0,0590 -0,00244 | 0,00028 -226.4 -0,298 -2,963
2. -0,0761 -0,00245 | 0,00028 -226,8 -0,300 -5,057
3. -0,0933 -0,00246 | 0,00028 -226,2 -0,300 -7,155
4. -0,1203 -0,00245 | 0,00028 -223,7 -0,298 -10,440
5. -0,1641 -0,00241 | 0,00028 -217 1 -0,291 -15,737
6. -0,2069 -0,00235 | 0,00028 -209.6 -0,282 -20,893
7. -0,2487 -0,00230 | 0,00028 -202.8 -0,275 -25,902
8. -0,2899 -0,00227 | 0,00028 -197.7 -0,269 -30,793
9. -0,4527 -0,00236 | 0,00028 -195.8 -0,273 -49 842
10. -0,6303 -0,00254 | 0,00028 -200,0 -0,286 -70,085
11. -0,8940 -0,00227 | 0,00028 -165,6 -0,247 -99, 285
12. -1,2140 -0,00135 | 0,00028 -85,5 -0,137 | -133,004
13. -1,4104 -0,00097 | 0,00028 -562.8 -0,091 -152,237
14. frosguarasguarduavhsd Jhigvarduavs sy [pratadusngais frasgrartisvardg[uavaaraass e fudosfasisusian
15. FHEHHEHEHHEHE $HEHERHEE | HEHENR HHHHHEEE | SHEHHEER | $HEHERERE
Lop3-Pop
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
100
1 H [mm]
50 1
0 v v / : . v y—
5 -50
E
E ]
= -100
=] ] /
-150 |
-200
-230

Obr. 22 Graf'lopatky ¢.3
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Lopatka ¢.4

Nazev vzorku:
L22
a- 235
H= 0,2
E= 113000
h= 0,88

Lop4-Pop

Tab. 4 Vypocty priibéhii lopatky 4

vyska odleptané plochy [mm]
délka mériciho tfrmenu(ramenao) [mm]

celkova odleptana hloubka [mm]

modul pruznosti [N.mm]

tlougtka vzorku(pdvodni) [mm]

mx= 0,00030769 podil odleptané hloubky ku délce zapisu

konstanta= 36,2583908
Vstupni hodnoty - Sedé

Ze zaznamu prirastky vypocet
A iy suma
poi. ¢islo| deformace |deformace| hloubky ZN korekce | korekci
odettu [mm] [mm] [mm] [N.mm?] | [N.mm?] | [N.mm?]
1. -0,0715 | -0,00310 | 0,00031 280,/ | -0,396 | -3.635
2. -0,0899 -0,00302 | 0,00031 -272.9 -0,386 -5,973
3. -0,1107 -0,00295 | 0,00031 -265,0 -0,375 -8,629
4, -0,1398 -0,00287 | 0,00031 -255.8 -0,363 -12,312
5. -0,1848 -0,00278 | 0,00031 -244 .9 -0,349 -17,996
6. -0,2288 -0,00272 | 0,00031 -237 1 -0,340 -23,500
7. -0,2719 -0,00268 | 0,00031 -2309 -0,333 -28,878
8. -0,3171 -0,00264 | 0,00031 -224.8 -0,326 -34,476
9. -0,4827 -0,00245 | 0,00031 -198,9 -0,296 -54 676
10. -0,6414 -0,00253 | 0,00031 -195.3 -0,296 -73,548
11. -0,9374 -0,00367 | 0,00031 -263,0 -0,414 -107.,518
12. -1,5212 -0,00268 | 0,00031 -168,4 -0,285 -171,707
13. -1,8493 -0,00254 | 0,00031 -1384 -0,240 -205,406
14. HHHHHHHEN #aan | R FHHHHHAHE | HHHHEHEE |
15. | SRR | AR fravsussdvavans Y Jhoarfassg s [fudisng.seansiary
Lop4-Pop
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
100
] ) H [mm]
50
0
-50 4
100 /

o [N.mm?]

</

-150

-200 1

-250 1

Obr. 23 Graf'lopatky ¢.4
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Lopatka ¢.5

Tab. 5 Vypocty pribéhii lopatky 5

Nazev vzorku: Lop5-Ja
= 1,7 vyska odleptané plochy [mm]
a= 235 délka méficiho trmenu(rameno) [mm]
H= 0,043 celkova odleptana hloubka [mm]
E= 113000 modul pruznosti [N.mm]
h= 1,27 tloustka vzorku(pavodni) [mm]

mx= 54777E-05 podil odleptané hloubky ku délce zapisu
konstanta= 46,9723611
Vstupni hodnoty - Sedé

Ze zaznamu prirusiky Vypocel
A A suma
poi. éislo| deformace |deformace| hloubky ZN korekce | korekci
odettu [mm] [mm] [mm] 2 IN.mm®] | [N.mm?]

|

-0,0157 -0,00039 | 0,00005 -0,094 -6,101
-0,0281 -0,00031 | 0,00005 -0,073 -9,073
-0,0382 -0,00025 | 0,00005 -0,059 -11,486
-0,0504 -0,00020 | 0,00005 -278,0 -0,048 -14,387
-0,0677 -0,00018 | 0,00005 -241.6 -0,042 -18,479
-0,0828 -0,00015 | 0,00005 -203,5 -0,036 -22,038
-0,0951 -0,00012 | 0,00005 -0,028 -24,941
-0,1040 -0,00007 | 0,00005 -0,017 -27,017
HHEHHHER | #HEHERER HHHHHEHE | $HHEERHHE
10, \HHHHHEHHEHEE HHEREHE HHHHHEHE | $HHEERHHE
11, FHHERHEH R HHEHEHHE | R
12, IHHERHEHEHE #HHERRHE HHEHHHHE | HHEERH
13, FHHHHHHEHEE HHERRHE HHHHHEHE | $HHEERHHE
14,  FHHERHHREH R HHEHEHHE | R
15, SHHEREEE e FHEHHHE | fHHr

el Bl Fe El el B

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

I H [mm]

100 4

o [N.mm?]

-300

Obr. 24 Graf'lopatky ¢.5
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3.1.6 Zaveér experimentu

Mg¢feni frézovanych povrchi vykazuje piijatelnou opakovatelnost. Tlakova
pnuti v tésné blizkosti povrchu v hloubce 0,005 mm dosahuji hodnot -192 az -128 MPa
(primérnd hodnota -168 MPa). Tlakova Spicka nebyla pozorovana. S rostouci hloubkou
zbytkova napéti s vyraznym gradientem klesaji na hodnoty -75 az -62 MPa (primérna hodnota
-69 MPa) v hloubce 0,015 mm. Do velmi nizkych vyrovnavacich tahovych napéti prechazeji
V hloubce 0,025 az 0,050 mm pod povrchem (prumérné 0,045 mm). V hloubce 0,15 mm byla

zjisténa zbytkova napéti v rozmezi +13 az +18 MPa (primérné +16 MPa).

Balotinované lopatky vykazuji zna¢né navySeni tlakovych zbytkovych napéti.
Zrovna tak do vétSich hloubek. Tlakova pnuti v tésné blizkosti povrchu v hloubce 0,005 mm
dosahuji hodnot -222 az -410 MPa (primérnd hodnota -315 MPa). Tlakova Spicka nebyla
pozorovana. S rostouci hloubkou zbytkova napéti s vyraznym gradientem klesaji na hodnoty -
-201 a7 -307 MPa (primérna hodnota -240 MPa) v hloubce 0,015 mm. Do velmi nizkych
vyrovnavacich tahovych napéti ptechazeji v hloubce 0,070 az 0,2 mm pod povrchem (praimérné
0,135 mm). V hloubce 0,15 mm byla zjisténa zbytkova napéti v rozmezi +3 az +48 MPa
(praimérné +25 MPa).

V soucasném uspoiadani napéti nebylo mozné presné stanovit pribehy, jelikoz
tenké lopatky vykazovaly tak vyraznou deformaci pii odleptavani, ze rozsah cidla byl
nedostate¢ny. Pro lepsi vysledky a piesnost méfeni bych navrhl osazeni ¢idla s rozsahem

minimalné 4 mm a sniZeni délky méficiho tfrmenu.

V méfteni balotinovanych vzorkli byly zaznamenany znacné rozptyly, coz je
zpusobeno 2 faktory. Prvni faktor je, Ze bylo nevhodné sestaveno zatizeni, jak se jiz zminuji ve
tietim odstavci a druhy faktor je ten, Ze lopatky byly balotinovany ru¢né dvéma operatory, coz

vnasi variabilitu na stranu vzorku.
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Tab. 6 Suma pribéhii zbytkového napéti lopatek balotinovanych

v 50% wyiky lopatky balotinované

Lopatka Lopl Lop3 Lopd Lop5
skutecné | skutecne | skutecne | skutecne| 5rimer <x Vo MIN MAX
m;bmk? [N_rznr;ln-Q] [N_riTn-E] [N_rip:n-E] [N.riTn-E] [Nemm-2] [N.mm-2] | (3] | [N.mm-2]  [N.mm-2]
0,003 410 224 277 532 -361 139 38 -532| -224
0,005 -360 222 -267 410 -315 86 27| -410| -222
0,007 2334 219 -256 -326 -284 56| 20, -334 -219
0,010 -326 213 -244 -264 -262 48 18 -326| -213
0,015 307 201 227 223 -240 46| 19 -307| -201
0,020 225 189 214 -182 -202 21 10 -225) -182
0,025 179 ATT -202 -132 -172 29 17| -202| -132
0,030 -100 -167 150 -0 -132 56| 43 -190| -70
0,050 fHHEHAHARE) 146 144 | HHHERAERE -145 1 1 -146| -144
0,070 fHEHHRHAE] 130 122 | HHHARERE -126 6| 5| -130| -122
0,100 HERTR b6 -156 HEATHAA -111 63 57| -156| -b66
0,150 P 48 3 PR 25 31 123 3 48
0,200 it 75 67 i 71 6| 8 67| 75
Tab. 7 Suma priibehii zbytkového napéti lopatek frézovanych
v 50% vysky lopatky frézované
Lopatka iMm 2M 4M 5M
skuteéné | skuteéné | skute@né | skuteéns [ prameér o Va MIN MAX
hloubka H ZN ZN N ZN fN.mm-2] | [N.mm-2] %1 [N.mm-2] |[N.mm-2]
[mim] [N.mm-2] | [N.mm-2] | [M.mm-2] | [N.mm-2]
0,003 197 142 211 217 -192 34 18 -217 -142
0,005 170 128 -192 -182 -168 28| 17| -192 -128
0,007 147 115 -168 -148 -145 22 15| -168 -115
0,010 117 97 -126 -109 -112 12 11 -126 -97
0,015 15 -0 68 62 -69 5 8 -75 -62
0,020 A6 A8 -32 | -39 9 22 -8 -31
0,025 -25 -30 -15 14 -21 8 37| -30 -14
0,030 12 17 9 -5 -11 5 45| -17 -5
0,050 4 0 -2 -1 0 3 1296 -2 4
0,070 6 4 3 3 2 4 218 -4 6
0,100 10 6 9 6 8 2 29 6 10
0,150 18 13 17 17 16 2 15| 13 18
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Obr. 25 Graf sumy lopatek
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4 Zavér

Tato bakalarska prace podrobné rozpracovava témata integrity povrchu, ktera
jsem rozdélil do ¢tyf zakladnich bodu osnovy. V prvni ¢asti své prace se zaméfuji na vliv
integrity povrchu, kde upfestiuji postup tvorby povrchu a jeho drsnost. V charakteristice
povrchu jednotlivé vyjmenovavam rizné druhy zkouméni vrstev. Zavér téhle kapitoly jsem

vénoval drsnosti povrchu, kde pojednavam o vlivu drsnosti na mechanické vlastnosti.

V tématu analytické metody pro hodnoceni integrity povrchu popisuji
jednotlivda méfeni, podle kterych se daji zaznamenat rizné vysledky nebo zmény v integrité
povrchu. V kapitole méfeni drsnosti popisuji jednotlivé druhy méfeni pomoci lidskych
vlastnosti, ale také se soustfedim na méfeni interferometrem. Kapilarni zkousky obsahuji
destruktivni a nedestruktivni metody, kde se zaméfuji na nejcastéji pouzivané nedestruktivni
metody. V kapitole Struktura zmén v povrchovych vrstvach po obrabéni pojednavam o tom, co

vSe muze nastat pii nespravném brouseni.

V kapitolach zbytkového napéti a méfeni zbytkového napéti se zabyvam jeho
vznikem a riznymi metodami jeho méteni. Popisuji jednotlivé druhy zbytkového napéti, kde
konkrétné li¢im vSechny tii druhy napéti. V metodach méfeni zbytkového napéti popisuji tfi
zakladni metody, které se dale vétvi, ale z divodu malého rozsahu této prace je detailné popsan

jen jeden postup méfeni, ktery nasledné vysvétluji ve svém experimentu.

V experimentalni ¢asti mé prace se zabyvam vyhodnocovanim zbytkového
napéti lopatek z titanové litiny kompresoru, kde odleptavam ¢ast lopatky, ktera se nachdzi asi
Vv 50 % vysky vzorku. Nasledn¢ porovnavam dva druhy zpracovani lopatek, kde jedny jsou
frézované a druhé jsou balotinované. U balotinovanych lopatek jsme nedokazali pfesné stanovit
prabéhy z ditvodu, Ze tenké lopatky zpisobili tak velkou deformaci pti odleptani, kterou rozsah

vvvvvvvvvvvv

S vétsi citlivosti a lepsi balotinovani vzorku.
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