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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva zpracovanim povrchu pomoci laseru a
naslednym zbytkovym napétim, vyvolanym timto zpracovanim. Cilem prace bylo
zjisténi vlivu metody Laser Shock Peening (LSP) na zbytkova napéti v povrchové
vrstvé materidlu metodou odvrtavani, pomoci systémi RESTAN MST3000 a
PRISM, nasledné vyhodnoceni ziskanych dat, porovnani obou systémil a urceni,
ktery z pouzitych systému je vhodné&jsi pro nase vyuziti. Laser shock peening je
progresivni metodou vytvrzovani povrchové vrstvy materialu, ktera umoziuje
vyrazné zvySeni unavové zivotnosti cyklicky namédhanych soucasti. Testovani bylo

provedeno na vzorcich z titanové slitiny Ti6-Al4-V.

Klicova slova

Laser Shock Peening, odvrtavaci metoda, zbytkova napéti



Abstract

This bachelor thesis deals with surface treatment with laser and consequent
residual stress caused by this processing. The aim of the work was to determine the
effect of Laser Shock Peening (LSP) on the residual stresses in the surface layer of
the material by means of drilling, RESTAN MST3000 and PRISM systems, to
evaluate the obtained data, to compare both systems and to determine which of the
systems used is more suitable for our use. Laser shock peening is a progressive
method of curing the surface layer of the material, which allows a significant
increase in fatigue life of cyclically stressed components. Testing was carried out
on titanium Ti6-Al4-V titanium alloys.

Keywords

Laser Shock Peening, hole drilling method, residual stresses
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1 Uvod

S rostoucim technologickym pokrokem se neustdle zvySuji naroky na vyrobni
procesy, technologie a také na vysledné vlastnosti pouzivanych materialii. Diky tomu se
Vv poslednich letech velmi rozsifilo vyuziti laserovych technologii. Ty nabizeji
vybornou kvalitu, moznost vysoké miry automatizace, velmi dobrou opakovatelnost a
ve veétsing pripadl také vysokou procesni rychlost. VSechny tyto aspekty v posledni
dobé ptevazuji nevyhodu vysokych pofizovacich nékladii a laserové technologie

nachazeji uplatnéni tam, kde dosud dominovaly konven¢ni technologie.

Cim dal ¢ast&ji je nutné upravovat povrch souasti pro splnéni vysokych naroki,
které jsou kladeny na spravnou funkci dilce. Jednou z moznosti pro dosazeni spravné
funkénosti povrchu je pouziti pravé laserové Gpravy. Mezi nejbéznéjsi metody Gpravy
povrchu laserem patii povrchové kaleni, texturovani, lesténi nebo vytvrzovani. Jednou
z pokrocilych technologii pouziti lasert je Laser Shock Peening (LSP). Tato metoda je
progresivni alternativou kulickovani a vyuziva se ptfedevSim k vytvrzovani povrchové
vrstvy materidlu a prodlouzeni zivotnosti vysoce cyklicky naméahanych souc¢ésti. Touto
technologii se zabyva Fyzikalni Ustav Akademie véd CR, pod jehoz zaititou bylo
vybudovano supermoderni centrum laserovych technologii HILASE v Dolnich
Biezanech. Tato prace byla vypracovana na zakladé dat ziskanych v centru HILASE ve
spolupréaci S vyzkumnym centrem pro strojirenskou a vyrobni techniku fakulty strojni

CVUT.

Cilem této prace bylo zjistit zbytkova napéti v materidlu vyvolana metodou LSP a
porovnani dvou systémi (RESTAN MST3000 a PRISM) pro méteni téchto napéti. V
navaznosti na tento cil bylo nutné provést méfeni obéma systémy a nasledné porovnat
ziskané hodnoty mezi sebou a také s hodnotami ziskanymi méfenim na neovlivnéné
¢asti povrchu materidlu. Vzajemné porovnani mezi jednotlivymi metodami, jejich
pfesnosti, pofizovacimi néklady, naklady na méteni a uzivatelskou piivétivosti, povede

k doporuceni potizeni vhodného méficiho zafizeni.
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2  Zpracovani povrchu laserem

Diky schopnosti laserového svazku byt soustiedovan na velmi maly pramér je
laser zdrojem zafeni s vysokou plosnou hustotou vykonu. Interakce tohoto zareni
s latkou se zacalo vyuzivat jiz v druhé poloviné¢ Sedesatych let, tedy kratce
po sestrojeni vilbec prvniho laseru. Laserové technologie povrchového zpracovani
vyuzivaji energie laseru k modifikaci povrchové struktury materialu. Charakter
laserového zafeni spolu s dal$imi parametry je rozhodujici pro vysledny efekt.
Laserovym paprskem lze povrch prudce zahiat, pficemz rychly odvod tepla
do okolniho materidlu zpisobi jeho zakaleni v tenké povrchové vrstvé. VEtSi vnesena
energie muze zpusobit nataveni povrchové vrstvy materidlu, ktera po ztuhnuti mize
zmenit své vlastnosti. Pfidanim materidlu za soucasného taveni lze povrchovou vrstvu
legovat, implantovat do ni cizi ¢astice nebo vytvofit souvisly povlak. Material povrchu
Ize naopak i odstranit v malém, pfesné definovaném objemu a vytvofit tak na povrchu

pozadovanou texturu.

Laser se postupem casu stal nepostradatelnym ndstrojem v oblasti vrtani, fezdni,
svafovani nebo upravy povrchi soucasti diky vysoké kvalité opracovani bez
mechanického kontaktu, schopnosti zpracovavat materialy, které jsou konvencnimi
technologiemi jen obtiZzné zpracovatelné, navic s moZnosti automatizace a s vysokou
opakovatelnosti, vétsi flexibilitou umoznujici kusovou vyrobu a v fadé piipadd i

s niz§imi naklady. [1] [2]

2.1 Princip laseru

Od prvni zminky, Ze by za vhodnych podminek mohlo vzniknout zafeni
neobvyklych vlastnosti, ubéhlo témét 40 let, nez se povedlo sestrojit zafizeni, které by
toto zareni dokazalo vyvolat. Jednim z prvnich, kdo se timto tématem zabyval, byl
Albert Einstein, kdyz formuloval zékladni princip kvantové elektroniky, a to jiz v roce
1917. Od té doby vSak pokracoval vyvoj laseru velmi rychle a postupné se rozsifil
Z laboratoii fyziki, ptes primysl az do kazdodenniho zivota. Slovo ,,LASER* pochazi

z anglictiny a je zkratkou pro ,Light Amplification by Stimulated Emission of
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Radiation coz je v podstaté popis principu fungovani laseru a v ptekladu do ceStiny

re¢
1.

znamena ,,zesilovani svétla pomoci stimulované emise zafen

Tato stimulovand emise vSak ke svému vzniku vyzaduje vnéjsi podnét. Timto
podnétem je dodani energie naptiklad elektrickym proudem nebo vybojkou, které
zpusobi vybuzeni elektronti a umozni tak jejich prestup na vyssi energetickou hladinu,
do tzv. excitovaného stavu. Takto vybuzené elektrony vydrzi v excitovaném stavu jen
po velmi kratkou dobu ( 1ns = 0,000000001 s), proto se u laserti vyuziva aktivniho
prostiedi, které obsahuje prvky s tzv. metastabilni hladinou, na které elektrony vydrzi az
stotisickrat déle. Aktivni prostfedi je tvofeno aktivni latkou, ktera je u pevnolatkovych
lasert ve formé piesnych geometrickych tvari, nebo v plynem naplnénych trubicich u
plynovych laserti. Atomy se stejn¢ jako ostatni systémy v ptirodé snazi zaujmout stav,
vV némz maji nejmensi moZnou energii, a proto elektrony pfestupuji zpét na ptvodni
energetickou hladinu. Pfi tomto pfestupu se z elektronu uvoliiuje energie v podobé
fotonu. Elektrony se na metastabilni hladiné¢ mohou uskupit (tzn. nemusi tam byt pouze
jeden) tyto uskupené elektrony jsou K piestupu na niz$i hladinu buzeny stimulujicim
fotonem, ktery muze piiletét odkudkoliv a poté se uz elektrony budi navzajem. To
zpusobuje tzv. lavinovy ptestup, pii kterém kazdy piestupujici elektron vylouci jeden
foton. Vsechny tyto fotony se nasledné spoji dohromady v jednu vinu s mnohem vétsi
amplitudou. Takova vlna vSak nema potiebny smér, proto se pouziva systém dvou
zrcadel, tzv. rezonator, kde jedno zrcadlo je az z 99,9% odrazivé a druhé polopropustné.
Tato zrcadla jsou navzajem rovnobézna a kolma k ose laseru, mohou byt rovinna,
konkavni nebo konvexni. Stabilita zafeni v rezonatoru je zavisla na polomeéru kiivosti
zrcadel, proto je viadé pripadid pouziti konvexnich ¢i konkavnich zrcadel lepsi nez
pouziti klasickych rovinnych. Nékteré lasery vSak v aktivnim prostiedi dosahuji
dostatecné velkého zesileni a proto mohou fungovat i bez rezonatoru, pracuji takzvané
superradiacné. Fotony letici rovnobézné s osou laseru se odrazi od stén zrcadel a
postupné na sebe ,,nabaluji“ dalsi fotony, fotony neletici rovnob&zné s osou laseru
bud’to zanikaji nebo jsou strhavany rovnobézné leticimi fotony. V okamziku, kdy foton
dosdhne urcité intenzity, je vypusStén polopropustnym zrcadlem ven a vznikne laserovy

paprsek. Tento dé€j probiha na kazdém atomu aktivniho prostfedi a odehrava se v fadech
milisekund. [1] [2] [3]
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Proces stimulované emise

1. €, 2.| eo———=¢,
4 E, 00—
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so00—E, E,
Excitace atomi na vy$si hladinu Prechod na metastabilni hladinu

3. E, 4. E,
k& & & o Em Em

NN LAY
E, 00— E,;

Stimulujici foton vrati vybuzené atomy do zikladniho stavu pii uvolnéni energie
ve formé fotomi (laserového paprsku)

Obr. 1 Proces stimulované emise v aktivnim prostiedi [2]

2.2 Interakce laserového svazku s materialem

Interakce neboli vzajemné plsobeni laserového svazku a materialu je zavislé na
fad¢ faktord, jako je naptiklad charakter opracovavaného materialu (jeho fyzikalni
vlastnosti, struktura, apod.), délka interakce laserového paprsku s materidlem nebo
parametry pouzitého laseru. Pfi dopadu laserového svazku na materidl se Cast zafeni
odrazi, cast projde skrz materidl a Cast je absorbovana. A pravé cast, ktera je
absorbovana, mé z hlediska obrabéni materialti nejvétsi vyznam. Tato ¢ast laserového
svazku totiz zpusobuje zahfati materialu, jeho taveni nebo odpafeni. Vysledek této
interakce zavisi na tzv. souCiniteli absorpce laserového paprsku v materidlu, ptfiemz
plati, Ze s rostouci teplotou soucinitel absorpce roste. Rizné materialy maji rizné velké
soucinitele absorpce, ur¢ené druhem materidlu, jeho povrchem a teplotou. Zménou
vlnové délky laseru, teploty materidlu nebo Upravou jeho povrchu muzeme velikost
absorpce zvySovat, poptfipadé snizovat. Dalsi dilezitou vlastnosti je tepelna vodivost
materiadlu, kdy velka tepelnd vodivost minimalizuje vypafovani materidlu a naopak mala
tepelna vodivost umoziiuje dosaZzeni vysoké teploty v misté interakce laserového svazku

s materialem. [3]
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Obr. 2 Absorpce paprsku riizné vinové délky pro zdakladni kovové materialy [4]

2.3 Druhy laseri

I kdyz vSechny lasery pracuji na stejném zakladu (stimulované emisi), lisi se
velmi vyrazn€ svou konstrukci i vlastnostmi a lze je délit do mnoha skupin. Jednim
zmoznych déleni je rozdéleni podle skupenstvi aktivniho prosttedi a to

na pevnolatkové, plynové, polovodicové a dalsi.

Mezi pevnolatkové patii napiiklad Nd: YAG laser, ktery je v soucasnosti nejvice
pouzivanym typem pevnolatkového laseru. Jako aktivni prostiedi zde pouziva izotropni
krystal yttrium aluminium granatu. Tento laser se vyuziva piedevsim primyslu, kde
nachazi uplatnéni pfedevSim pii svafovani, fezani, vrtani nebo tepelném ovliviiovani
materidlu, jeho maximalni vykon se pohybuje okolo 15 kW. Dale se pak vyuziva také

v leékaftstvi (chirurgicky skalpel, o€ni mikrochirurgie), ve spektroskopii nebo v radarové
technice.
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buzeni

vybojkami
\ | rezonator
<«
paprsek
laseru nepropustné
zrcadio
#

NA:YAG laser

Obr. 3 Princip Nd:YAG laseru [2]

Z plynovych lasert je nejvyuzivanéjsi CO; laser. Zde jako aktivni prostiedi slouzi
smés plynit CO,, N, a He, avSak ke stimulované emisi dochazi pouze v molekuladch
CO,. Vyuziva se piedevsim k fezani, svafovani materialti a laserovému kaleni. Jeho

vykon dosahuje az 40 kW.

Velmi perspektivni jsou dnes polovodicové lasery, zejména pak vysokovykonné
diodové lasery, které vynikaji vysokou elektrickou Gi¢innosti (azZ okolo 50%) a pifiznivou
vlnovou délkou emitovaného zateni (780-980 nm). U diodovych laserti funguje jako
aktivni prostiedi blok polovodict, jejich vykon se pohybuje okolo 20 kW a vyuzivaji se
pfedev§im ke kaleni, svafovani, péjeni, lepeni, popisovani a mnoha dal$im
technologiim. Nevyhodou téchto lasert je velka divergence laserového svazku a nizsi
provozni zivotnost, naopak jejich vyhodou je kompaktnost, nenarocnost udrzby a

snadna integrace do stavajicich systému.

Dalsim zptisobem rozdé€leni je rozdéleni podle frekvencni oblasti, ve které se
generuje laserové zafeni a to na lasery submilimetrové, infraervené, viditelné,
ultrafialové a rentgenové. Lasery je pak déale také mozno délit napiiklad podle

prostorové struktury laserového svazku. [2] [5] [4]

2.4 Laserové technologie upravy povrchu

Vyuziti laserové technologie v primyslu bylo zpocatku povazovano za velmi
obtizné a nakladné. S potupnym pokrokem a rozvojem vsak nachézeji laserové

technologie ¢im dal SirSi uplatnéni a to nejen ve strojirenstvi, ale také ve stavebnictvi,
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Vv elektrotechnice, textilnim primyslu, lékafstvi a mnoha dalSich odvétvich. Mezi hlavni
vyhody laserovych technologii patii predevsim Spickova kvalita a ptresnost, dale pak
také reprodukovatelnost, vysokd procesni rychlost, flexibilita, bezkontaktni a Cisté
zpracovani, anebo moznost pouziti pro témét jakykoliv material. Pomoci laserovych
technologii tak 1ze dosadhnout zefektivnéni fady procesti a tim i snizeni vyrobnich
nakladi.  V soucasnosti  pouzivané laserové  systétmy jsou  povazovany

za nejstabilnéjsi prvky vyrobnich linek a jsou prakticky bezporuchové.

Pomoci laserovych technologii je mozné dosahovat Siroké Skaly zmén vlastnosti
povrchu obrabéného materidlu. Mezi tyto zmény patii napiiklad zména tvrdosti pfi
laserovém kaleni, ke které dochazi diky tzv. samo-ochlazovacimu efektu, pii kterém
vznika jemnozrnna martenziticka struktura o vysoké tvrdosti. Tento proces tak
umoznuje dosdhnout toho, Ze dana soucést je houzevnatd a zaroveit dobie odolava
opotfebeni. Dal§i zménou je dosazeni hydrofobie povrchu materidlu pii texturovani
laserem nebo zména optickych vlastnosti materialu pii popisovani laserem, pti kterém
se na povrchu materidlu vytvaii trvalé¢ grafické ¢i jiné motivy. Velmi vyznamnou
zménou, které lze pomoci laseru dosadhnout, je vytvrzovani povrchové vrstvy matridlu
pomoci metody laser shock peeningu, pfi které dochédzi k vyvolani zbytkovych napéti
V materidlu a tim zlepSeni Unavovych vlastnosti materidlu, omezeni vzniku a S$ifeni
povrchovych trhlin a zvySeni tvrdosti povrchu. Pravé zbytkovd napéti jsou jednim
Z parametrtt urcujicich celkovy stav materidlu. Maji vliv na mechanické chovani

materiald predevsim pii cyklickém namahani. [6]

2.4.1 Texturovani laserem

Texturovani povrchu laserem je zaloZzeno na principu absorpce laserového
paprsku a nasledném odpareni materidlu, diky cemuz lze texturovat témet vSechny typy
materiald. Tato metoda je vyuzivana ptredevS§im pro upravu smacivosti povrchu
materidlti. Oproti chemickym metodam je laserové texturovani vyhodné zejména diky
rychlosti celého procesu. T¢ je dosazeno omezenim potieby pouziti povlakil pied nebo
po samotném texturovani. Dalsi vyhodou je bezkontaktni a Cisté zpracovani - vysledny
povrch neobsahuje kontaminujici latky a nedochazi k objemovym zménam materialu.
Textury vytvorené laserovym paprskem vykazuji vyznamné mechanické, optické nebo
elektromagnetické vlastnosti jako je hydrofobie, korozivzdornost, nebo snizeni tfeni.
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Diky témto vlastnostem je texturovani laserem vyuzivano naptiklad pfi vyrobé
kovovych zapustek, plastovych vstiikovacich forem nebo také zubnich a ortopedickych
implantatu. [7] [8]

2.4.2 Popisovani laserem

Pomoci laserového paprsku Ize také na povrchu materidlu vytvaret trvalé grafické
¢1 jiné motivy a to na témei jakémkoliv materidlu, tato technologie se nazyva laserové
popisovani. K vytvofeni téchto motivii dochazi pisobenim laserového svazku, ktery
bud’ odstraiiuje vrstvu materidlu, nebo povrchové kali dany materidl a tim vytvaii
vizualni efekt. Hlavnim pfinosem je vysoka kvalita, ostrost hran, rychlost, pfesnost a
bezkontaktni Cisté zpracovani. Popisovany povrch muize mit libovolnou povrchovou
upravu a lze popisovat rovinné, valcové i jinak zaktivené plochy, a to i na malo
pristupnych mistech. Laserové popisovani diky svym vlastnostem nahrazuje konveéni
metody jako je sitotisk nebo mechanické ryti a razeni. K popisovani laserem se
vyuzivaji pfedevsim vlaknové a CO; lasery. Vlaknové lasery se pouZzivaji predev§im pro
kovy, plasty a keramiku, zatimco CO; lasery se vyuzivaji pro sklo, dievo a kuzi.
Uplatnéni tato metoda nachazi zejména pii znaceni dill, polotovart, nastroju, kalibri

méfidel aj. [9]

e

KARLOVY MANDLE
v COKOLADE S CIL! A SOLi

CHARLES'S ALMONDS
1N CHOGOLATE & CHILLI & SALT

Obr. 4 Piiklad popisovani laserem do dieva
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2.4.3 Tepelné zpracovani (laserové kaleni)

Laserové kaleni je jednou z moznosti, jak u strojnich soucasti jako jsou napiiklad
htidele, ozubena kola nebo ¢epy dosdhnout toho, aby byly houzevnaté a zaroven dobie
odolavaly opotiebeni. Oproti klasickym metodam induk¢niho Kaleni a povrchového
kaleni plamenem ma laserové kaleni fadu vyhod, mezi nejvyznamnéjsi z nich patii
absence chladiciho média. K dalsim vyhodam patii minimalni potfeba nasledného
opracovani soucasti, moznost lokélniho kaleni pfesn¢ do pozadovaného mista, malé
tepelné deformace materidlu a vysoka procesni rychlost, efektivita a stabilita celé¢ho

procesu.

Kaleni je cyklus velmi rychlého ohfivani a chladnuti materidlu. Pii laserovém
kaleni paprsek intenzivné zahiivd pouze povrchové vrstvy materidlu, zatimco okolni
material zistdva na teploté prostfedi. K naslednému chladnuti dochazi tzv. samo-
ochlazovacim efektem materialu, pfi kterém vznikd jemnozrnnd martenziticka struktura

o vysoké tvrdosti, jadro soucdsti si vSak zachovava svou houzevnatost.

Sirsimu pouziti této metody brani predev§im popoustéci efekt, ke kterému dochézi u
vétSich soucasti opakovanym piejizdénim laseru, obtizné vyhodnocovani zbytkového
pnuti u mechanickych soucésti se slozitou geometrii, a vysoké pofizovaci ndklady
laserového zafizeni. Vzniku popoustéciho efektu se nejcastéji predchazi pouzitim
diodovych laserti s obdélnikovym paprskem vétSim, nez je obrabény povrch soucasti
nebo rychlym piejetim a vyjetim laserem mimo souéast. Pro vyhodnocovani
zbytkového pnuti a distribuce tepla u specifickych komponenti jsou vyvijeny analytické
a numerické metody, které vyrazné snizuji naklady na vyzkum ve srovnani
s experimentalnimi zkouSkami. Laserové kaleni se nejCastéji vyuZziva pro selektivni
zpracovani ozubenych kol, obrabécich nastrojl, pistnich krouzkd nebo stfiznych a

ohybacich nastroja. [10] [11]
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2.4.4 Laser Shock Peening

Laser Shock Peening (LSP) je moderni, progresivni alternativa kulickovani,
pfi které je povrch soucasti vytvrzovan razovou vinou vyvolanou laserovym zafenim.
Laserové paprsky s velkou energetickou hodnotou (GW/cm?) a kratkou vinovou délkou
(ns) pasobi na absorpéni vrstvu — vodu, na povrchu soucasti. Vlivem pusobeni
laserového zafeni se voda zacne odpafovat do vysokotlaké plasmy, kterda rychle
expanduje a vyvola tak vysokotlakou razovou vilnu, ktera se $ifi do obrobku. Pii
dosazeni limitu elasticity vrcholu viny dochdzi k plastické deformaci materidlu a
vyvolani zbytkového tlakového napéti. Timto zplisobem se dosdhne zlepSeni inavovych
Vlastnosti materiadlu, omezeni vzniku a §ifeni povrchovych trhlin a také zvySeni tvrdosti
povrchu. Ve srovnani s klasickymi metodami jako je kulickovani nebo hloubkové
valcovani, dokdze LSP vyvolat tlakova pnuti do vétsich hloubek povrchovych vrstev
materialu (1-2mm) vyraznéj$i mikrostrukturalni zmény pfi snizeni nerovnosti povrchu
(za urcitych podminek). Tato metoda nachdzi uplatnéni pfedevSim pii opracovani
soucasti, které¢ jsou béhem provozu extrémné namahdny a jejichz funkcnost je pro

¢innost celého systému kritickd — soucasti v leteckém prumyslu.

Diky Sirokému vyuziti titanovych slitin ve strojirenstvi je zkouméni inavovych
trhlin nezbytné a to predevsim kvili bezpecnosti dulezitych soucasti. Kulickovani
je béZnou technikou ke zlepSeni tinavovych vlastnosti materialu, av§ak drsnost povrchu
po pouziti této metody je vysoka a amplituda stlacen¢ho zbytkového napéti naopak
nizka. Proto byly vyvinuty nové, progresivni metody jako je LSP, které fesi tyto
nedostatky a tymy odborniki zkoumaly u¢inky riznych parametrd LSP
na vysledné tnavové vlastnosti, pfedev§im na rist a Sifeni trhlin. Vysledky tymu
profesora J. Z. Zhou ukéazaly, ze velikosti zbytkovych napéti u vzorki ovlivnénych
pomoci LSP jsou nékolikandsobné oproti neovlivnénym vzorkim. U vzorkd,
u kterych nebylo pouZito LSP dosahovalo vysledné zbytkové napéti hodnot okolo
50MPa, zatimco u vzorkll ovlivnénych metodou LSP nabyvalo zbytkové napéti hodnot
od -298 do -361 MPa na zaCatku trhliny a postupné smérem od zacatku trhliny se
zvySovalo az na hodnoty od -330 do -400 MPa. Vysledky dale také ukazaly, ze hloubka,
ve které pusobi zbytkova napéti, roste se zvysujici se mirou pokryti LSP. [12] [13] [14]
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Obr. 5 Porovndni metody kulickovani a LSP [13]
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3 Zbytkova napéti

Zbytkova napéti jsou mechanicka napéti, ktera se vyskytuji v materialu bez
pusobeni vnéjsich sil (vnitini pnuti). Vznikaji technologickym postupem vyroby
1 dal$im zpracovanim materidlu a je jim vystaven témét kazdy materidl — pevné latky
bez zbytkovych napéti principalné neexistuji. Jejich vznik je spojen s vyskytem
plastickych deformaci. Primérnd hodnota zbytkovych napéti na celém systému je
nulova. Podle lokalni prostorové zmény lze vnitini napéti rozd¢€lit na makroskopicka (I.

druhu), mikroskopicka (II. druhu) a submikroskopicka (III. druhu). [11] [15]

3.1 Vyznam zbytkovych napéti v povrchu materialu

Zbytkova napéti jsou jednim z parametri urcujicich celkovy stav materialu. Maji
vliv na mechanické chovani materiald a mohou zpasobit jeho naruseni. Tahova
zbytkova napéti mohou omezit unavovou zivotnost a zpuisobit korozni praskani a Sifeni
trhlin v materialu. Oproti tomu, tlakova pnuti maji pozitivni G¢inky. Tim
nejvyznamnéj$im je schopnost zabranit vzniku a Sifeni trhlin, dale pak také zlepSuji
unavové vlastnosti materialu, pevnost a tvrdost povrchu nebo ochranu proti opotiebeni a

unaveé materialu. [16] [17] [18]

3.2 Metody méreni zbytkovych napéti

Chceme-li zjistit integritu povrchu, je nutné zhodnotit G¢inky zbytkovych napéti,
a protoze je obtizn&si predpovédét zbytkova napéti neZ provozni napéti,
od kterych se odvijeji, je dilezité mit spolehlivé metody pro jejich méfeni. V soucasné
dobé se pro zjisténi zbytkovych napéti pouzivaji nejcastéji experimentalni metody, ty
umoziuji jejich méfeni ptimo nebo nepiimo. Tyto metody mohou byt rozdéleny do tfi
skupin, na destruktivni, semidestruktivni a nedestruktivni. Princip meéfeni
destruktivnimi metodami spociva v uvolnéni plivodnich zbytkovych napéti porusenim
materialu a naslednym vyhodnocenim odezvy, tyto odezvy byvaji nejéastéji ve formé

deformaci. Do této skupiny patii vétSina mechanickych metod, naptiklad méteni

mikrotvrdosti, zalozenych na méfeni deformaci pifi odstranovani vrstev materialu. U
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semidestruktivnich metod je méfeni provadéno na ptidané casti povrchu, ktery se po
méfeni odstrani nebo na jen velmi malé ¢asti zkoumaného vzorku. PoruSend cast se
nasledn¢ opravi a vrati do ptivodniho stavu. Patii sem napiiklad odvrtavaci metoda,
ktera je jednou z nejcastéji pouzivanych metod pro méfeni zbytkovych napéti. Mezi
nedestruktivni metody patii vétSina fyzikalnich metod, pii kterych nedochdzi

k poskozeni soucasti ani jeji ptipadné tipravé po dokonéeni méteni. [17] [19]

3.2.1 Odvrtavaci metoda

Odvrtavaci metoda, n¢kdy také nazyvana jako metoda otvoru, je jednou
z nejéastéji vyuzivanych metod k méteni zbytkovych napéti. Princip této metody (obr.
6) spociva v odvrtani malé Casti matrialu z povrchu zkoumané soucasti, coz zpusobi
uvolnéni zbytkovych napéti a s tim i deformace v okoli otvoru. Na zaklad¢ uvolnénych
deformaci méfenych minimalné ve tfech na sob& nezavislych smérech v okoli otvoru, je
pomoci tzv. kalibrac¢nich koeficientd zpétné vyhodnoceno plivodni zbytkové napéti v
materidlu. Tyto tzv. kalibracni koeficienty piredstavuji pfevodnik mezi pivodnim
zbytkovym napétim v materialu a uvolnénymi deformacemi. Takto odvozené koeficient
jsou zavislé pouze na materidlovych vlastnostech, vzdalenosti od otvoru a poloméru
otvoru. Splnit tyto podminky se v praxi vSak téméf nikdy nepodafi a proto se vyuzivaji
koeficienty, zahrnujici skute¢né aspekty méfeni. Stanoveni téchto koeficientli je mozné
bud’ experimentalni kalibraci nebo v soucasné dobé témét vyhradné numerickym
vypoftem pomoci metody koneénych nebo hrani¢nich prvki. Tyto ,koeficienty”
vyjadiuji vztah mezi uvolnénymi deformacemi a zbytkovymi napétimi v zavislosti na
velikosti otvoru, hloubce otvoru, tvaru tenzometrické riizice, materialu apod. Otvor je
vétsinou odvrtavan Celni valcovou frézou, avSak muze byt pouzito i alternativnich
technik jako sou specidlni tvarové frézy ¢i laserové paprsky). Deformace je métfena
nejcastéji tenzometry (tenzometrickymi rizicemi), av§ak v soucasnosti jSOU jiz vyvijeny

optické metody pro bezkontaktni méfeni deformaci.
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Obr. 6 Princip méreni zbytkovych napéti odvrtivaci metodou [17]

Nezbytnou soucasti odvrtdvaci metody je vyhodnoceni zbytkovych napéti,
coz predstavuje postup jejich vypoctu z naméfenych uvolnénych deformaci. VSechny
tyto postupy vyhodnoceni vychazeji ze zakladnich principli, mohou se vsSak lisit
predpoklady pouziti, naroky na stanoveni kalibra¢nich koeficientd nebo i moznostmi
zahrnuti raznych vlivii. NejzdkladnéjSim zplGsobem vyhodnoceni vnitinich napéti je
metodou ekvivalentnich homogennich napéti, kterd vychazi z nahrady obecné
nehomogennich napéti odpovidajicimi homogennimi napétimi. Kalibra¢ni koeficienty v
tomto pripad¢ tvori vektory, kde kazda hodnota odpovida dané hloubce otvoru a napéti
je vyhodnoceno jako vazeny pramér ze vSech krokl do dané hloubky. Tato metoda je
vhodné pro konstantni nebo slab&é se ménici napéti po hloubce, jeji pouziti vSak muze

vést ke znaénému zkresleni vysledki.

Za nejobecngj$i metodu z hlediska pfistupu se povaZzuje integralni metoda,
ta uvazuje vliv uvolnéného vnitfniho napéti v daném misté, které se méni s celkovou
hloubkou otvoru. Kalibra¢ni koeficienty jsou dvourozmérnou funkci celkové hloubky
otvoru a uvazZované hloubky ptlisobeni uvolnéného napéti. Integralni metoda pak
pfedstavuje obecnou diskretizaci, kde jsou kalibracni koeficienty vyjadfeny jako
trojuhelnikové matice. Vstupem je vektor uvolnénych deformaci v riiznych hloubkéch a
feSeni vede na soustavu rovnic, jejimz vysledkem je vektor zbytkovych napéti v dané
hloubce otvoru. Pii pouziti této metody dochazi k nejmensimu zkresleni dat, cely proces
vyhodnoceni je vSak Casov€ naro¢ny a klade vysoké naroky na vypocetni techniku a

programové vybaveni. I pfes veSkeré nedostatky se tato metoda vsak jevi jako jedna
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Z nejlepsich a to predevsim v ptipadech vyraznych zmén zbytkovych napéti po hloubce.

Jeji hlavni vyhodou je, Ze je zahrnuta v normé ASTM E837.

Mezi dalsi metody vyhodnoceni, které nekladou tak vysoké naroky na stanoveni
kalibra¢nich koeficientd ani na vlastni proces vyhodnoceni patii napiiklad metoda
pramérného napéti nebo metoda prirtistku deformace. Dal§i modifikaci integralni
metody je metoda mocninnych fad a spline metoda. Ostatni metody jsou navrzené pro
specialni pfipady, jako je napt. pfimy vypoCet pomoci MKP nebo pouziti
nestandardnich typii tenzometrickych razic. K méné¢ Casto pouzivanym patii napf.

Kockelmanova metoda nebo metoda derivace signalu.

Pomoci metody otvoru je mozné meéfit dvouosou napjatost v roviné povrchu
materialu a to az do hloubky cca 1-2 mm. Minimalni velikost analyzované oblasti se
pohybuje zhruba okolo 1 mm?. Vzhledem k tomu, Ze poruseni zkoumané sou¢asti byva
minimalni tato metoda oznacovana jako semidestruktivni. Nachazi uplatnéni v mnoha
prumyslovych technologiich vyroby a zpracovani materialu. K nejvyznamnéj$im z nich
patii pfedevSim tepelné zpracovani materialii, mechanicka a tepelnd uprava povrchu
materiald, obrabéni, svafovani, povlaky nebo vyroba kompozitnich materialt.
Odvrtavaci metoda je pomérné snadna, rychld a métici zatizeni byva vétSinou prenosné.
Mezi nevyhody patii jeji ¢astecn€ destruktivni povaha, omezené rozliSeni a nizsi
pfesnost vyhodnoceni v pifipadé nerovnomérnych napéti nebo nehomogennich

materialovych vlastnosti. [17]

3.2.2 Rentgenova metoda

Rentgenovd metoda patii mezi nedestruktivni, fyzikalni metody méfeni
zbytkovych napéti. Je zalozena na principu rozptylu rentgenovych paprski na

krystalech materialt, kterym métime mezirovinnou vzdalenost d, kterou porovname s

. . . , T Ad . T
mezirovinnou vzdalenosti nedeformované miizky -& = e Velikost napéti zjistime
0

7w

porovnanim miiZzkovych deformaci, ur€enych ze zmén difrakéniho uhlu rentgenového
paprsku, s deformacemi, které se pii daném stavu napjatosti daji o¢ekavat podle teorie

napjatosti.
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Pro rentgenografickd méfeni zbytkovych makroskopickych napéti se uzivaji jak
staciondrni a pienosné aparatury s fotografickou detekci zatfeni, tak difraktometry v
uspotradani ,,0“, ,,y“a s paralelnim svazkem. V provoznich podminkach ma nejvéEtsi

perspektivu mobilni aparatura s polohov¢ citlivymi detektory.

Pfi uziti rentgenové metody neni tieba prfed samotnym méfenim povrch soucasti
nijak upravovat, coz patii mezi jeji hlavni vyhody. Tato metoda také umoznuje méfit
napéti 1., I1. 1 III. druhu, distorzi z nékolika smérti, stanovit napéti na jednotlivych fazich
a lze pfi ni méfit z plosSného obsahu v fadech mm?®. Mezi nevyhody patii moznost
méieni pouze ve velice tenkych vrstvach (10'2 ~ 107 mm) nebo také moznost méteni

pouze elastickych deformaci. [15] [20] [21]

3.2.3 Metoda odleptavani

Tato metoda patfi mezi mechanické metody meéteni zbytkového napéti. Jeji
princip (obr. 7) spo¢iva v méfeni deformace zkusebniho télesa, ke kterému dochazi pii
postupném odleptavani jeho povrchovych vrstev. Méfeny vzorek pak pocitame podle
teorie pruznosti jako kifivy prut. Pfi odleptavani se napéti uvoliiuji postupnym
odstranovanim povrchové vrstvy materialu. Jeji vyhodou je nizkd cena a dostupnost,

nevyhodou je naopak nizka presnost méteni. [20]

Pipevnéni

méfend wychylka

Obr. 7 Princip méreni zbytkovych napéti metodou odleptavani [20]
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3.2.4 Ostatni metody

V soucasnosti  existuje  mnozstvi  zejména  experimentalnich  metod
pro zjistovani zbytkovych napéti (obr. 8). Jednou z nich je metoda méfeni pomoci
magnetického pole, ktera vyuziva principu tzv. Barkhausenova Sumu. Barkhausentv
Sum byl poprvé popsan v roce 1919 profesorem Heinrichem Georgem Barkhausenem.
Ptiblizime ¢i vzdalime-li magnet od jadra, je v reproduktoru slySitelné chrasténi Ci
praskani. Tento Sum, jak ukézal paralelni vyvoj kvantové mechaniky, souvisi S
nespojitostmi v procesu magnetizace feromagnetického materialu. Pozdéji se ukazalo,
ze efekt zavisi na tvrdosti ocelového jadra v civee (s rostouci tvrdosti intenzita praskani
klesd). Zména magnetizace vzorku indukuje elektricky puls v civee umisténé v blizkosti
vzorku. Posloupnost téchto pulsti se zobrazi na monitoru pocitate v tzv. Hysterzni
ktivce, z jejiz deformace muzeme vypocitat zbytkova pnuti v povrchu materidlu. Tato
metoda je rychla, nedestruktivni a velmi piesna, avsak vyzaduje slozitou kalibraci a lze

ji pouZit pouze pro feromagnetické materialy.

Dalsi metodou je méteni pomoci ultrazvuku, tato metoda je zalozena na zméné
rychlosti ultrazvukovych vin, zptisobené odrazy od ptekazek, v prosttedi s pfitomnosti
napéti. V piipadé, ze napéti ptisobi ve sméru pohybu vin, se rychlost Sifeni zvySuje a
naopak. Diky tomu je mozné najit Spojitost mezi Sifenim vin Vv elastickém materialu a

vlastnostmi jako je tvrdost, napéti, Cistota apod.

Mezi nepiimé metody méfeni patii napiiklad metoda kiehkého natéru, pii které je
povrch potien pryskyfi€énym natérem s praskajici vrstvou. Plsobenim deformaci tato
vrstva po zaschnuti popraska ve sméru kolmém k maximalni dilataci. Tato metoda je
rychla a operativni, ale malo pfesna, je Casto ovlivnéna okolnimi vliv jako je teplota

nebo vlhkost a vyzaduje zkusené pracovniky. [19] [20]
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Metoda zji¥Covani | Tvar : Zpiisob m¥Fent
zbytkovych napéti | soudisti
slky
) deformace paski i de' Y -
plochy zména zakfiveni
tvar . valcova dira
vrtani dér - -
mezikruZi
zména rozméru valce odstranéni povrchové vrstvy
roziiznuti trubky
: trubk i : /
Mechanické - rubka odstranéni poerhove vIstvy
odstranéni vnitini vrstvy
tvar
rozfiznuti
krouzek zména kfivosti
podélné pasy z krouzki
- metoda siti deformace sité
obecn = :
G 4 kiehké laky vznik trhlin
kiehké modely vznik trhlin
Fyzikalni RTG difrakce vzdalenost meziatomovych rovin
obecny zména rychlosti
Fyzikalni ultrazvuk tvar Sifeni vin odraz vin
vnitini tlumeni
zména potencialu prochazejiciho
v roudu
Elektrickeé obecay zména proudu . = o -
tvar zména velikosti vifivych prouda
zména indukéniho toku
2ii obecny . magneticka indukce
Magnetické zmény magnetismu - -
tvar zbytkovy magnetismus
obecny
Akustické tvar prozvucitelnost ¢etnost akustickych emisi
y difuse vodik trhli h
Chemické obecny ifuse v iku _ iny na povrchu
tvar zména chemické aktivity zmeéna struktury

Obr. 8 Metody méreni zbytkovych napéti a jejich rozdéleni [20]
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4  Experimentalni ¢ast

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti je vyhodnoceni a porovnani vysledki méteni
systétmem RESTAN MST3000 s vysledky naméfenymi pomoci systému PRISM, jejich
analyza, porovnani a nasledné urceni, kterd z pouzitych metod je vhodnéjsi pro
zkoumané vzorky. Druhym cilem je porovnat vysledky naméfené na ploSe ovlivnéné
pomoci LSP s vysledky naméfenymi na neovlivnéné plose a vyhodnotit pfinos metody
LSP. Obrazky a hodnoty pouzité pro grafy a vypocty byly pievzaty z prilozenych
piiloh.

4.1 ZKkoumany material Ti-6Al-4V

Pro testy byla pouzita slitina titanu Ti-6Al-4V, tato slitina je nejpouzivanéj$im
materidlem, ktery je ovlivilovan metodou LSP. Praktické vyuziti titanu a jeho slitin
vyplyva ptedev§im z jeho mimotfadné chemické odolnosti, malé hustoty a vyborného
pomeéru pevnosti a mérné hmotnosti. Dalsi vyhodou je velky rozptyl pevnosti a taznosti

podle chemického slozeni a tepelného zpracovani slitiny.

Slitiny titanu jsou obecné& rozdéleny do tii hlavnich kategorii. Alfa slitiny, které
obsahuji neutradlni legujici prvky (jako je Sn) nebo alfa stabilizatory (jako
je Al O), tyto slitiny nejsou tepelné zpracovatelné. Druhou kategorii jsou alfa + beta
slitiny, které obvykle obsahuji kombinaci alfa a beta stabilizatori a jsou tepelné
zpracovatelné v rizné mife. Tteti kategorii jsou beta slitiny, které jsou metastabilni a
obsahuji dostate¢né mnozstvi beta-stabilizatort (jako Mo, V) pro kompletni zachovani
beta faze za pomoci tepelného zpracovani. Titanové slitiny mizeme rozdélit do skupin
takzvanych Gradl. Se zvySujicim se Cislem postupné roste pevnost materidlu a klesa
jeho taznost. Grade cislované dvojcislim jsou specidlni slitiny, u nichz toto pravidlo

neplati. Ti-6Al-4V je alfa + beta slitina a odpovida americkému oznaceni Grade 5.
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Rp0.2 Rm A E

(MPa) (MPa) %) (GPa)
Ti Grade 1 170 240 24 102.7
Ti Grade 2 275 345 20 102.7
Ti Grade 3 380 450 18 103.4
Ti Grade 4 483 550 15 104.1
Ti Grade 5 828 895 10 110-114
Ti Grade 23 | 775 948 16.4

Obr. 9 Mechanické viastnosti vybranych slitin titanu

Diky svym vlastnostem pii zvySené teploté je slitina Ti-6Al-4V velmi pouzivana
pro namahané soucasti piedev§im Vv leteckém prumyslu pii nahradé oceli a slitin niklu
kvili Gspofe hmotnosti a to i u velmi namahanych soucasti pfi teplotach do 350°C.
Nejcastéji se vyuziva pro komponenty turbinovych motort a rizné konstrukéni prvky.
Dale se pak pouziva také v automobilovém prumyslu, zdravotnictvi nebo ve sportovnich

potiebach. [22]

4.2 Parametry pouzitych vzorki

Zkoumané vzorky byly vyrobeny z materialu Ti-6Al-4V a byly zihany pro
dosazeni nulovych zbytkovych napéti. Vorky byly o rozmérech 70 mm X 75 mm x 5

mm. Po ovlivnéni povrchu byly vzorky pietiznuty elektrovyjiskfovanim na pul.

Vzorky byly upraveny na technické univerzit¢ v Madridu laserem Laser Spectra
Physics Quanta Ray PRO 350 (Nd:Yag; délka pulzu 8 — 12 ns; energie 2,5 J). Laserovy
svazek je doveden k soucasti za pomoci soustavy zrcadel a co¢ek. Fokusaéni vzdalenost
posledni cocky byla 500 mm a laserovy svazek byl staticky. K polohovani byl pouZit
primyslovy robot ABB IRB 120 s dovolenym zatizenim 3 kg.
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LASEROVY
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OKNO  TESTOVANY VZOREK

Obr. 10 Schéma experimentdlniho set-upu pro LSP

Jako tlumici vrstva byla pouzita voda o tloust'ce ptiblizné 0,8 mm. Ovlivnéni bylo

provedeno bez absorpéni vrstvy. Vsechny vzorky byly ovlivnény parametry energie v

pulzu 2,5 J pii frekvenci 10 Hz a velikost laserového svazku na povrchu soucasti byla

1,5 mm. Vzorky byly ovlivnény za piekryvu pulz odpovidajici 5000 pulzi/cm.

Vzore | Energie | Délka | Frekvenc | Primér Hustota Hustota
k pulzu pulzu e [Hz| paprsku pulzi vykonu
[J] [ns] [mm] [1/em?] [GW/em?)
la2 2,5 10 10 1.5 5000 14,15

V nasledujici tabulce jsou popsany dalsi vlastnosti zkoumanych vzork

Tab. 1 Parametry pouzitych vzorkii

Parametr Velikost
Material Ti6-Al4-V
Poissonuv koeficient 0,342
Youngiv modul 113800

4.3 Meéreni pomoci systému MST3000 - RESTAN

Systém MST3000 zvany také RESTAN (Residual Stress Analyzer — Analyzator
zbytkového napéti) je automaticky systém pro meéfeni zbytkového napéti pomoci
odvrtavaci metody vyvinuty a patentovany firmou SINT Technology. Cely systém se
sklada z péti prvkd. Mezi tyto prvky patii opticko-mechanicky systém (zarovnani osy

vrtani s centrem ruzice), Vysokorychlostni systém vrtani pomoci vzduchové turbiny
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méfeni pomoci analogovych zesilovacll), software pro ovladani a fizeni vrtani otvori
(povoleni / zastaveni automatického vrtani) a software pro zpracovani ziskanych dat

(umoznujici stanoveni a vypocet zbytkového napéti riiznymi metodami).

Obr. 11 Systém RESTAN MST3000 [23]

Zakladem systému je zafizeni pro odvrtavani, které se pouziva k odvrtavani
otvoru a zarovnavani frézy se stfedem tenzometrické rtizice pomoci kiizové mitizky
v okularu. Na konci méfeni se tato ¢ast vyuziva také pro zjisténi priméru otvoru. Pohyb
na horizontalni rovin€ x-y se provadi pomoci nastaveni mikrometru, vertikalni pohyby
mohou byt uskutecnény dvéma zplisoby, manudlnim posunutim vrtaci hlavy pomoci
nastavovaciho knofliku nebo jemnym polohovanim automaticky fizenym krokovym
motorem. Vsechny kroky odvrtavani Ize provadét s rozlisenim 1 pm a rychlosti posuvu

od 0,03 do 1 mm / min. Detekce nulové hloubky se provadi automaticky na vodivych

materidlech pomoci elektrického kontaktniho systému. Diky magnetickym noham a
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konstrukci pfesahti je mozné tento systém vyuzit jak na klasické vzorky ve tvaru

desticek, tak na vzorky zaoblené (trubky, tyce, atp.).

Tab. 2 Parametry systéemu RESTAN MST3000

Parametr Jednotky Velikost

Rozméry (vyska, Sitka, délka) mm 270x160x175
Vaha kg 4,6
Maximalni rychlost turbiny Ot/min 400 000
Akustickd emise dBA 76
Maximalni tlak napajeni turbiny bar 5
Rozliseni vrtani um 5
Rozsah rychlosti vrtani mm/min 0,03-1
Vertikalni zdvih (rychly / manudlni) mm 60
Vertikélni zdvih (pomaly s motorem) mm 6
Horizontalni pohyb (X; y) mm 7-10
Vyskové ptizplisobeni nohou mm 60

| \ ! I-_» '_ 'EL;_\) :
=5 = LR Ty
= =7 = = =

Obr. 12 Specifikace systému RESTAN MST3000 [24]

4.3.1 Princip méreni systétmem RESTAN

Cely proces probiha v nékolika krocich, pfi¢emz odvrtavani a méfeni je plné
automatické, avsak zbylé tikony musi provést obsluha pfistroje ru¢né€. Prvnim krokem je
nalepeni tenzometrické riZice na zkoumany vzorek a pfipdjeni kabeld k tenzometrické
ruzici. Vzorek musi byt dikladné ocistén, aby nedochazelo ke zkresleni vysledkd.
Dal§im krokem je umisténi vrtaciho zafizeni nad stfed tenzometrické riiZzice pomoci
mikroskopu, nahrazeni mikroskopu odvrtavanim nastrojem a nasledné nastaveni
podminek odvrtavani pomoci softwaru RSM. Tento systém umoznuje nastavit napiiklad

maximalni hloubku, velikost pfirastki hloubky vrtani, jejich distribuci (linearni,
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polynomickou nebo linearni v sekcich), pocet vrtacich kroki, typ tenzometrické riizice a
jeji parametry, rychlost posuvu, specifikace zkoumaného vzorku a dalsi. Po dokonc¢eni
odvrtavani je nutné vymeénit ndstroj zpét za mikroskop a zméfit primér odvrtaného
otvoru a jeho excentricitu. Poslednim krokem je pak pracovani a vyhodnoceni
ziskanych dat pomoci softwaru EVAL, jehoz vypocetni systém vyuziva k vyhodnoceni
integralni metodu, Schwarz — Kockelmannonvou metodu, HDM metodu a metodu

ASTM E 837-13a pro rovhomérné i nerovnomeérné napéti.

Obr. 13 Systém Restan MST3000 s pFipravenou frézou [24]

Pro méteni zbytkovych napéti touto metodou je dale nezbytny elektronicky fidici
systém, do kterého je ptrivadén vzduch, tento systém pohdni a automaticky fidi
odvrtavaci proces. Stejn¢ tak je nezbytny pocitac, pres ktery probiha veskeré nastaveni
podminek a vyhodnocovéani vysledkt. Dale je moZné pouzit digitalni tenzometricky
zesilovac, ktery zvysuje citlivost tenzometru. Pii nasem méteni byl pouzit zesilovac

QuantumX MX440A od firmy HBM. [24] [23] [25]
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Obr. 14 Kompletni Fetézec méieni [24]

4.3.2 Parametry méreni

Me¢fteni pomoci systému RESTAN bylo provedeno v laboratofi experimentalnich

DIGITALNI ZESILOVAC

strojirenskych metod fakulty strojni na Zapadoceské univerzité v Plzni.

Tab. 3 Parametry mereni pomoci systéemu RESTAN

Parametr Jednotky Vzorek 1A Vzorek 2A
Pocet kroki - 20 20
Kroky - Konstantni Konstantni
Celkova hloubka mm 1 1
Primér otvoru mm 1,94 2,17
Praimér frézy mm 1.8 1,8
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Obr. 15 Zkoumané vzorky 14 (vlevo) a 24 (vpravo)

4.4 Méreni pomoci systému PRISM

Systém PRISM je pokrocily odvrtavaci systém, ktery umoznuje rychlé a
ptesné méfeni zbytkového napéti ve srovnani s klasickymi metodami. Stejné jako
béZné systémy pro odvrtdvaci metodu, syst¢tm PRISM méti zmény v povrchu
vzorku zptisobené odvrtavanim otvoru a zjistuje puvodni zbytkova napéti. Avsak
nedochazi zde k Casto cCasové narofné aplikaci tenzometri a nejsou zde
analyzovany praméry z nékolika oblasti, ale plocha kolem odvrtaného otvoru.
Meéfeni povrchového zaktiveni se provadi pomoci tzv. interferometrie

elektronického spektralniho vzoru (ESPI).

4.4.1 Princip metody ESPI

Tato metoda porovnava obrazky pred vrtanim s jednotlivymi obrazky
po kazdém odvrtavacim kroku. Kazdy stav je popsan sadou ¢ty snimkd,
potizenych referencnim paprskem, fazové posunutym o rtiznou hodnotu: 0°, 90°,
180°a 270°. Osvétlovaci paprsek interferuje s objektovym paprskem na CCD (obr.

16) coz umoznuje méfit zmény v povrchu jako fazové zmény. Analyza dat zahrnuje
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vSechny obrazové body ve tvaru prstence kolem otvoru, popsané vnitinim a
vnéj§im integratnim polomérem. Tyto poloméry byvaji obvykle nasobkem
poloméru vyvrtaného otvoru, vnitini dvojnasobkem a vngjsi ¢tyinasobkem. Oblast
bezprosttedné kolem hrany otvoru se do analyzy nevyuziva, protoze proces vrtani

vzdy narusi tuto ¢ast povrchu a ta tak neposkytuje uzite¢né informace. Analyzovana

oblast mtize byt upravena pomoci softwaru.

Soucast
Objektovy Osvétlovaci
paprsek paprsek
PFiblizovaci N
totka A
N (‘\/‘..4 ‘
e Osvétleni A LASER
f/ { \
/ ~ - E<d ‘
L WS 7 ~
- {
: L-./f 42y Vigknovd c:}«_«U;J
" --,,/ I\ }/ ___ optika «
= '/ N
-\_‘\_ Q ”'/ ‘ : -.{
| B i ".‘ ” T e D‘T:‘L »’:/'\\
\ Referenéni N_ / WV ILPED
\ svétlo o Fazow |
o S krokovaé
L
PC

|/ re—C

Y gl e

Obr. 16 Schéma systému PRISM [26]

Standardni systém PRISM se sklad4d z hlavni jednotky s ovladaci, napdjecim
zdrojem, elektronickymi uzav€ry a zdrojem laserového paprsku, video hlavice,
osvétlovaciho stojanu, vysoce piesného a vysokorychlostniho vietenového systému
(vzduchem chlazend elektricka fréza), pneumatického regulatoru vzduchu, pocitace a

softwaru pro méfeni a vypocet zbytkovych napéti pomoci integralni metody. Mezi
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hlavni vyhody toho systému patii nutnost minimalni pfipravy povrchu vzorku,
schopnost méfeni bez pouziti tenzometru, rychlost celého procesu a uzivatelsky

piivétivy software uzptsobeny pro systém Windows. [26] [27]

Obr. 17 Odvrtavaci systém PRISM pro méreni zbytkovych napéti [27]

4.4.2 Parametry méreni

Meéfeni pomoci systému PRISM bylo provedeno v laboratotich firmy Stresstech

GmbH v Némecku.

Tab. 4 Parametry méreni pomoci systému PRISM

Parametr Jednotky Vzorek 1
Rezna rychlost ot/min 50.000
Posuv mm/s 0,01
Celkova hloubka mm 0,6
Pramér frézy mm 0,8 (1/32)
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Obr. 18 Testovany vzorek 1

4.5 Vyhodnoceni vysledkii

Vysledky byly vyhodnoceny na zakladé namétenych hodnot maximalniho (Smax) @
minimalniho (Smin) napéti sigma Vv zavislosti na hloubce odvrtaného otvoru. Méfeni
provadéné systémem RESTAN MST3000 bylo provadéno do hloubky 1 mm, zatimco
méfeni pomoci systému PRISM bylo provedeno pouze do hloubky 0,6 mm. Proto je
vysledky moZné porovnavat pouze do této hloubky. Z grafii znazoriiujicich porovnani
méfeni na jednotlivych vzorcich je vidét, ze vzorky méfené systémem RESTAN
vykazuji vicemén¢ stejny prabch, métfeni timto systémem je tedy dobie opakovatelné,
vzorek méteny systémem PRISM vykazuje na hloubce od 0 do 0,2 mm a od 0,4 do 0,6
mm hodnoty napé&ti vyssi v fadu aZ nckolika stovek MPa. Na intervalu od 0,2 do 0,4

mm jsou namétené hodnoty srovnatelné s hodnotami namétenymi systémem RESTAN.

Srovnani maximalnich hodnot napéti sigma je zobrazeno na Grafu ¢ 1. Pti tomto
srovnani se pribeh napéti u vzorkd 1A a 2A l1isil jen velmi nepatrné, nejvetsi rozdil je
zhruba 80 MPa a to v hloubce 0,875 mm. Oproti tomu nejvétsi rozdil mezi vzorky 1A ,
2A a vzorkem 1 byl ptiblizné 433 MPa v hloubce 0,125 mm. U vzorkit RESTAN bylo
maximalni dosazené napéti piiblizné -309 MPa v hloubce 0,175mm, poté se napéti
s drobnymi odchylkami zmenSovalo, az se opét vratilo k nulové hodnoté a zhruba od
hloubky 0,875 mm bylo dosazeno kladnych hodnot. U vzorku PRISM bylo dosazeno
hodnoty -576 MPa a to v hloubce 0,051 mm. Rozdil byl méfen mezi PRISM vzorkem 1
a prumérnou hodnotou vzorkit RESTAN 1A a 2A.
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Obr. 19 Graf ¢. 1 zndzoriujici pribéh Spax

Hodnoty minimalniho napéti sigma byly porovnany v Grafu ¢. 2. Zde byl rozdil
mezi vzorky 1A a 2A vétsi, avsak mizeme tuto metodu stale povazovat za velmi dobie
opakovatelnou — maximalni rozdil byl pfiblizn¢ 134 MPa a to v hloubce 0,875 mm,
stejn€ jako v Grafu ¢. I. Maximalni rozdil mezi vzorky 1A, 2A a vzorkem 1 byl
ptiblizn€¢ 449 MPa. U vzorkit RESTAN bylo maximalni dosazené napéti piiblizné -398
MPa v hloubce 0,225 mm, poté se napéti s drobnymi odchylkami zmenSovalo, az se
opét vratilo k nulové hodnoté. Oproti tomu u vzorku PRISM bylo dosazeno maximalni
hodnoty -639 MPa a to v hloubce 0,051 mm. Rozdil byl opét méfen mezi praimérnou
hodnotou vzorkii RESTAN 1A a 2A a PRISM vzorkem 1.
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Obr. 20 Graf ¢ 2 zndzoriujict priibéh Spin
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Graf ¢. 3 porovnava hodnoty napéti naméfené na plose ovlivnéné pomoci LSP a
na plose neovlivnéné na PRISM vzorku 1. Rozdil ve velikosti namétfeného napéti sigma
mezi ovlivnénou a neovlivnénou plochou se za¢ind projevovat uz od hloubky 0,021
mm, kde naméteny rozdil je 113 MPa a to u hodnot Spin, nejvétsi rozdil byl naopak
naméfen u hodnot Spax @ to v hloubce 0,501 mm, kde byl rozdil okolo 505 MPa.
Na neovlivnéné ¢asti povrchu bylo dosazeno maximalniho napéti u hodnot Syax @ to -
455 MPa v hloubce 0,0lmm, zatimco v ovlivnéné ¢asti povrchu bylo naméieno

maximalni napéti u hodnot Sp,na to -639 MPa v hloubce 0,051.
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Obr. 21 Graf ¢ 3 zobrazujici porovndni napéti na plose ovlivnéné a neovlivnéné pomoci LSP

4.6 Porovnani obou systémii z ekonomického hlediska

Pii porovnavani jednotlivych systému z hlediska ekonomické vyhodnosti jde
predevsim o naklady spojené s potfizenim dané¢ho systému, nédklady na jednotlivd méfeni
a ¢asovou naro¢nost jednotlivych méfeni. Vybér vhodného stroje z danych variant bylo
provedeno pomoci tzv. mezni davky (Graf ¢. 4). Porovnani obou systému z pohledu

celkovych nakladt v zavislosti na po¢tu méteni se pocita podle vzorce:
IVC = ]Vn + ]VZCl y

kde Nc jsou celkové naklady na dany pocet méfeni v K¢, N, naklady nezavislé na

poctu kust v davce — potizovaci cena, u systému PRISM je potfizovaci cena 2 miliony
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K¢ a u systému RESTAN 1 milion K¢, N; jsou naklady zavislé na po¢tu méteni — u
systému PRISM je na jedno méfeni potiebna jedna fréza, jejiz cena se pohybuje od 15
do 25 € za kus, coz je zhruba 390 az 650 K& (pocitano s kurzem 1EUR=26 K¢), pro
vypocet byla pouzita stfedni hodnota 20 €, tedy 520 K¢, u systétmu RESTAN je na
jedno méfeni potieba jedna fréza a jedna tenzometricka rizice, jejiz cena je 20 €, tedy
650 K¢ a d je pocet méteni. Provedeni jednoho méteni trva ptiblizné 20 minut pomoci

systému PRISM a 40 minut pomoci systému RESTAN.

Pro ur¢eni mezni davky je nutné pouzit vzorec:

Nn2 - an

dg =22 nt
K Nzl_NZZ

Kde Np2 jsou pofizovaci naklady systému PRISM, Np; jsou pofizovaci naklady
systtmu RESTAN, N jsou naklady spojené s jednim méfenim systémem RESTAN a

N2 jsou néklady spojené s jednim méfenim systémem PRISM.

2000000 — 1000000

dy = = 1539
K= (520 + 650) — 520

Dosazenim do tohoto vzorce zjistime, ze mezni davka, od které je systém PRISM

finan¢né vyhodnéjsi nez systém RESTAN je 1539 méfeni.
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2000000 - e PRISM
1500000 ~
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Obr. 22 Graf ¢ 4 uréeni mezni davky
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5 Zavér

Porovnanim vysledkii naméfenych na ¢éasti povrchu, ktery nebyl ovlivnén
metodou LSP s vysledky ziskanymi na ¢asti povrchu ovlivnéném pomoci LSP potvrdily

pfinosnost této metody pii vytvrzovani povrchové vrstvy materialu.

Me¢éieni pomoci systétmu RESTAN se ukézalo jako dobife opakovatelné a bez
vetsich vykyvil. AvSak kvili nutnosti aplikace tenzometrické rizice pro kazdé méfeni je
pouziti toho systému narocné na Cas a V piipad¢é vétsiho poctu méfeni se i pies svoji

niz§i potrizovaci cenu stava financné nevyhodnym.

Systém PRISM vyhodnocuje vysledna zbytkova napéti pomoci porovnavani
obrazkli pted vrtanim s jednotlivymi obrazky po kazdém odvrtdvacim kroku, diky
¢emuz zde neni potieba aplikovat tenzometrické ruzice a proto ani neni zapotiebi tak
dikladna preduprava povrchu zkoumaného vzorku jako u systému RESTAN. Vysledny
Cas jednoho méfeni se diky tomu zkrati az na polovinu a celkové naklady na méfeni tak

S rostoucim po¢tem méteni kompenzuji vyssi potizovaci naklady.

Na zékladé porovnani vysledkti méfeni pomoci jednotlivych metod, nebylo mozné
jednoznaéné urcit, ktery z pouzitych systémi je pro naSe vyuziti lepsi, proto bylo nutné
tyto systémy porovnat také z hlediska ekonomického. Vysledkem tohoto srovnani bylo
zjisténi, Ze systém PRISM, je oproti syst¢ému RESTAN rychlejsi, jednodussi na ptipravu
zkoumaného vzorku a pfi ptedpokladu, Ze bude provedeno minimalné¢ 1500 méteni

pomoci vybraného systému i financné vyhodng;si.

Na zékladé dosazenych vysledk bylo doporuc¢eno potfizeni systému PRISM a

systém byl objednan a ¢eka se na jeho doruceni na ptislusné pracoviste.
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6  Prilohy

Ptiloha ¢. 1 — Protokol méfeni systémem RESTAN

Ptiloha €. 2 — Protokol méfeni systémem PRISM
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