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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva brousenim superslitin. V prvni ¢asti byla zpracovana
teorie zabyvajici se brousenim, brusnymi nastroji, problematikou superslitin, destruktivnimi

a nedestruktivnimi analytickymi metodami integrity povrchu.

V praktické casti byly provedeny navrhované analytické zkousky integrity povrchu,
které jsem vyhodnotil jako spravné z reSersni ¢asti prace, na vzorcich lopatek do plynovych
turbin z materialu Inconel 718 dodanych Prvni brnénskou strojirnou a.s. Na zamcich lopatek
byla provedena kapilarni zkouska za ucelem detekce poruseni integrity povrchu, dale na
vzorcich, kde byly vady detekovany, jsem provedl zkousku makrostruktury. Jako posledni jsem
ze vzorki lopatek vybral mista s porusenim integrity povrchu a tato mista jsem podrobil
zkouSce mikrotvrdosti za ucelem zjisténi zmény tvrdosti materidlu v zavislosti na hloubce

pod povrchem vzorku.
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Anotation

This bachelor paper deals with superalloys grinding. The first part of the paper deals
with theory of grinding, grinding tools, superalloys issues, destructive and non-destructive
analytical methods of surface integrity.

In the practical part of the paper suggested analytical tests of surface integrity were
performed. The tests were evaluated as correct based on the research part of the paper. Samples
of gas turbine blades made of Inconel 718 were used. The samples were supplied by Prvni
brnénska strojirna a. s. Capillary test was performed on the locks of the blades to detect integrity
surface damage. On the saples detected as damaged test of macrostructure was performed.
Finally test of microhardness was performed on parts with damaged surface integrity to find
out changes of hardness of the material depending on depht under the surface of the sample.
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1 Uvod

Superslitiny, které se zacaly vyvijet koncem 40. let, jsou v dnesSni dob¢ nepostradatelnou
soucasti leteckého primyslu. Proudovy letecky motor tvoii z padesati procent celkové
hmotnosti prave superslitiny na niklové bazi, tudiz zakaznici kladou vysoké naroky na jejich
mechanické vlastnosti, Zivotnost a spolehlivost. Jejich kvalita je uzce spojena s nasi kazdodenni

bezpecnosti. V piipadé poskozeni leteckého motoru miize dojit k fatdlnim nasledktim.
Moje prace je rozdélena na dv¢ ¢asti, a to ¢ast teoretickou a ¢ast praktickou.

V teoretické cCasti jsem se zaméfil na popis problematiky brouseni. Jak uz prabéhu
brouseni, tak i1 jeho kinematice, pouzivanych brusiv, pojiv, kotouct. Dale jsem se vénoval
niklovym superslitinam, a to konkrétn¢ Inconelu 718. Poslednim, ¢im jsem se v teoretické Casti
zabyval, jsou analytické metody vyhodnoceni integrity povrchu. Jedna se jak o zkousky

destruktivni, tak i o metody nedestruktivni defektoskopie.

V druhé, praktické casti prace, jsem provedl analyzu a vyhodnoceni integrity povrchu
zamkl lopatek z materidlu Inconel 718, ktery se fadi mezi superslitiny. Zamky lopatek jsou
brouseny na brusce s CNC fizenim. Na vzorcich dodanych firmou Prvni brnénska strojirna a.s.,
jsem provedl 3 analytické zkousky. Na dvou vzorcich jsem pomoci kapilarni zkousky detekoval
mista poSkozeni povrchu, ktera vznikla pfi procesu brouseni. V téchto mistech jsem posléze
provedl zkousku mikrotvrdosti. Na dalsich vzorcich byly vizudlné¢ detekované
neidentifikovatelné mapy, u nichz byla provedena analyza makrostruktury, ktera mé¢la urcit, zda

je souvislost mezi vznikem mapy a hranici zrna materialu.



2 Teorie brouseni

V této kapitole se budu vénovat problematice brouseni. Zejména popisu tohoto procesu,

typtim brouseni, brusnym materidlim a kotou¢im vyuzivanych v této technologii.

2.1 Technologie brouseni

Brouseni patii k jedné z nejstarSich metod k opracovani materidlu a fadime jej mezi
abrazivni obrabéni. Prvni zminky o brouseni jsou zhruba 200 let pt.n.l., kdy se pouzivaly
v Rimské fisi zelezné pilniky. Nejvétsi rozvoj v oblasti brouseni nastal v obdobi po 2. svétové
vélce, kdy se zacaly vyuzivat nové druhy tvrdych keramickych materiall, které byly odolné
proti otéru, a to zejména oxid hliniku (Al203), dnes znamy jako umély korund. Dal$im
dilezitym milnikem je rok 1955, kdy v USA vynalezli prvni synteticky vyrobeny primyslovy
diamant o velikosti 0,01 az 1,2 mm. Vyvoj se vSak nezastavuje ani dnes, stale se na trhu objevuji

nové materialy a roste i rychlost pracovniho nastroje. [15]

Obr. 2.1 zakladni schéma rovinného brouseni [34]

,Brouseni je obrabéni mnoho-bfitym nastrojem s odliSnou geometrii jednotlivych bfith.
Bfity jsou vytvofeny hranami zrn brusného material. Jednotliva zrna nastroje jsou zafixovana
v pojicim materidlu®. [15] Rezna geometrie neni presné dana a definovatelna. Brouseni se
vyuziva jak pro hrubovani, tak i pro dokoncovaci operace u v§ech druhti material i téch velmi

tvrdych, kde pouziti tfiskovych metod je velice obtizné. [15]



v

BrouSenim lze obrabét v podstaté plochy vSech druhti (tvarové, rovinné, vnéjsi i vnitini).
Jako nastroj se vyuziva bud’ brusny kotou¢ slozeny z malych segmentii spojenych pojivem,
nebo brusny pas. Rotujici kotou¢ odebira material obvodem ¢&i ¢elem. Rezna rychlost se
pohybuje od 20 do 200 m.s, coz miize byt pii¢inou vysokych teplot pfi obrabéni, a to od 300
az do 1000 °C. Obvodova rychlost kotouce s keramickym pojivem se b&Zzné pohybuje od 20

do 35 m.s, u specidlnich 80 m.s a u rozbrusovacich dokonce az 100 m.s™ [14].

Pti pohybu nastroje vici brousené plose (rotacni hlavni pohyb, ptisuv ptipadné posuv

jako vedlejsi pohyby) dochazi k péti typiim plisobeni nastroje na brouSeny povrch:

e Elasticka deformace obrabéné plochy.

e Plasticka deformace povrchu (hrnuti materidlu) bez odbéru ttisky.

e Plasticka deformace obrabéné plochy s naslednym odtiznutim tiisky (fezani).
e Ryti povrchu (odbér tiisky pfi jeji tloust’ce velikosti um).

e V disledku nékterého z téchto jevi ke tfeni zrna o material za vzniku tepla[15].

Vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje kvalitu brousené¢ho povrchu a ubér kotouce, je
pouziti feznych kapalin, jejichz pouziti je jak Cistici, tak i zejména chladici. Napiiklad u slitin

Mg a Ti, kde hrozi vzniceni tiisek. [15]

Proces brouseni 1ze uskute¢nit nékolika riiznymi metodami, které se urcuji podle kritérii

tvaru obrobeného povrchu a zptisobu jeho vytvareni, a to: [16]

e Rovinné brouseni (vysledek = rovinna plocha)
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Obr. 2.2 Rovinné brouseni [34]

e BrouSeni do kulata (vysledek = rota¢ni povrch)

A) B)
A D - hlavni bod
pfi brouseni

ke / |\\
fa=vialny| sk
X

Obr. 2.3 A) brousena do kulata axialni. B) brouseni do kulata radialni [34]

e Brouseni na ota¢ivém stolu (brouseni s rotacnim posuvem)

-11-



Brousici
kotoué

Obr. 2.4 Brouseni na otac¢ivém stolu [34]

e Kopirovaci brouseni (brouseni s fizenou zmeénou posuvu)

e Tvarové brousSeni (brouseni ozubenych kol nebo zavitl)

e Brouseni tvarovymi brusnymi kotouci (kone¢ny profil je uréen profilem kotouce)
e Obvodové brouseni (obvodem kotouce)

e Celni brouseni (Eelem kotouce kolmym k ose obrobku)

Brousici kotou¢

Obrobek

Obr. 2.5 Celni brouseni [34]

e Vn¢jsi brouseni (brouseni vnéjsi ¢asti obrobku)

e  Vnitini brouseni

-12 -



,Podle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicimu kotouci (terminem ,,stal* se
oznacuje pohybliva ¢ast brousiciho stroje vzhledem k jeho zakladu, na stdl brusky se upeviiuje

obrobek nebo brousici vietenik) se definuje“[16] :

e Axialni brouseni (osa kotouce je rovnobézna s hlavnim posuvem stolu)

e Tangencialni brouseni (,,hlavni posuv stolu je rovnobézny s vektorem obvodové
rychlosti kotouce ve zvoleném bodé D) [16]

e Radialni brouseni (posuv stolu v bod¢ D je radialni vuci kotouci)

e Celni zapichovaci brouseni (posuv stolu je plynuly axialni) [16]

2.2 Kinematika brouseni
Rychlosti posuvu a pohyby jsou definovany pii brouseni na zaklad€ zptisobt brouseni.
Kuptikladu pro obvodové vnéjsi brouseni do kulata plati tento vzorec pro feznou rychlost:

vc — T[.ds.ng

= 01000 M s71[16]

Kde ds [mm] je primér kotouce a ns [min™!] je frekvence otageni kotoude.

U tohoto zpiisobu brouseni se fezna rychlost pohybuje mezi 30 az 35 m.st. Pro
rychlostni brouseni je nutné aplikace specialniho kotouce se specidlnim druhem pojiva a fezna

rychlost ve specidlnich ptipadech dosahuje az 180 m.s™.
Vztah pro obvodovou rychlost obrobku vw pro brouseni do kulata je:

T.dy.n

— w -
Dy = 1000 [m min ] [16],

Kde plati: dw [mm] je primér obrobku a nw [min™] je frekvence otd¢eni obrobku. [16]

Vztah pro stanoveni mérné fezné sily:

F.=k.a,.f,. 63‘2’70 [N] [15]

Kde plati: fa [mm.ot] je axialni posuv, ae [mm] je radidlni zabér a Kc je mérna fezna sila. [15]

-13 -



2.3 Brusné nastroje

Brusné néstroje rozdélujeme na brusné kotouce, brusné segmenty, fezaci a lestici
kotouce, honovaci kameny a obtahovaci kameny (Obr. 2.6), jejichz zakladnimi elementy jsou
brusné materialy a pojiva. Vyslednym vyrobkem je brusny nastroj, ktery miize mit podobu
brusného kotouce, téliska, segmentu nebo pasu. Tyto ndstroje nemaji vyuziti pouze pii brouseni
kovu, ale I pfi brouseni dieva, skla nebo ptirodnich mineralt. V nasledujici kapitole blize popisi

znaceni, druhy, brusné materialy a pojiva, které se vyuzivaji pti vyrob¢ brusnych kotoucu.

Brusné
nastroje

Rezaci a Obtahovaci

kameny

Honovaci
kameny

Brusné Brusné e
Y lestici
kotouce segmenty

kotouce

Obr. 2.6 Zékladni rozdéleni brusnych nastrojii
Brusné kotouce

Tento fezny nastroj se sklada ze dvou zakladnich surovin, a to brusného materialu (zrn)
a pojiva (Obr. 2.7), které utvoii vysledny kotou¢. Kazdy brusny nastroj je charakterizovan
velikosti, geometrickym tvarem, pojivem, zrnitosti, tvrdosti, strukturou, koncentraci brusiva a
jeho druhem. [30]

Obr. 2.7 Struktura brusného kotouce [33]

Znaceni a tvar kotoucu

-14 -



Kazdy prodavany brusny kotou¢ ma své presné oznaceni, ze kterého Ize snadno poznat,
o ktery druh kotouce se jedna, jako je naptiklad jeho tvar (Obr. 2.9), rozméry, pouzité brusivo
a pojivo. Tento systém znaceni se zavedl pro lepsi orientaci v Sirokém sortimentu brusnych

nastroju.
Priklad:
BRUSNY KOTOUC ISO 603-1 -1- 450x80x127 — A60KS3V — 40

e Oznaceni kotouce
e Tvar Kotouce (1=plochy brusny kotouc)
e Rozmeéry kotouce (vnéjsi prumeér x sitka x dira)

e Brusivo (A=korund)

e Zrnitost
e Tvrdost
o

e Pojivo

e Maximalni pouzitelna rychlost

a) plochy uzky (fezaci)

b) plochy Siroky

c) kuzelovy jednostranny

d) plochy obly

e) jednostranné kuzelovy

f) talifovy

g) oboustranné kuZelovy

h) talarovy na brouseni ozubeni

j) miskovy

k) hrncovy

1) plochy s jednostrannym vybranim
m) kuZelovy s jednostrannym vybranim
n) valcové brousici téleso

o) kuZelové zaoblené brousici téleso

9 nN 9

Obr. 2.9 Tvary brusnych kotouct pro kov [33]

2.4 Brusné materialy

Naésledujici kapitola se vénuje rozdéleni brusnych materialt. V prvni ¢asti popisi piirodni
materialy a ve druhé ¢ésti se zaméefim na synteticky vyrabéna brusiva a jejich vyuziti. Brusné
materialy znacné ovliviiuji obrabéci proces, diky své odliSené tvrdosti, zrnitosti nebo chemické
nete¢nosti vaci uréitym materialim.

-15-



Brusné materidly

P¥irodni Umélé

| } L § L] | } L] L] | L}
l \ l . l ] \ l Umély \ l \ l Umély l Karbid \ l Karbid \
Korund e Sl diamant K korund kfemiku boru

Obr. 2.10 Zakladni rozdé€leni brusnych materiala

2.5 Prirodni brusné materialy

Mezi prirodni materidly fadime kfemen, korund a smirek, avSak v primyslové vyrobé
jsou spise nahrazeny syntetickymi materialy [28]

e Korund Al203 (E): Mineral skladajici se zejména z krystalického oxidu hlinitého,
obsahem 80 az 90% + dalsi mineraly. Korund je velmi tvrdy a nepfili$ kiehky. V ptirodé
se vyskytuje velké mnozstvi druhlt korundu. ,Pfirodni korund krystalizuje
V hexagonalni krystalové soustave ve tvaru protahlych dipyramidalnich hranolovitych,
klencovych a pinakonalnich krystala“ [28]

e Smirek (N): Mineral krystalického oxidu hlinitého, obsahujici maximalné 60% Al20s.
Dalsi riizné piimési snizuji oproti korundu brusné vlastnosti. [28]

e Kiemen (Kr): Tento mineral obsahuje zejména oxid kiemicity (SiO2) a pfimési dal§ich

mineralt. [28]

2.6 Syntetické brusné materialy
Vyvoj téchto materialt vznikl za ucelem zvyseni produktivity brouSeni. Brouseni
piirodnimi materialy v pribéhu 30. let jiz dostate¢né nepokrylo poptavku a na fadu se dostal

vyvoj syntetickych materialt, ktery se s neustalym zvySovanim feznych rychlosti nezastavil

dodnes.
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2.6.1 Umély diamant

Prvni synteticky vyrobeny diamant se objevil na konci 19. stoleti. Tento material mél
primarné slouzit pro Sperkaisky primysl, av§ak v tomto odvétvi nenalezl ocekavané vyuziti.
Ve strojirenském pramyslu vSak nasel své vyuziti a dodnes je velmi vyuzivanym materidlem,

ktery nalezneme nejen v brusnych nastrojich, ale naptiklad i ve vrtacich.

Vyroba umélého diamantu

Tento brusny material se vyrabi za pomoci katalyzatoru z materialu, ktery obsahuje
uhlik. Vychozi materidl pro vyrobu umélého diamantu je grafit, v minulosti téZ saze nebo

dfevéné uhli. Jako katalyzator se vyuzivaji kovy, jako naptiklad Ni, Cr, Co nebo Fe. [28]

Za vysokého tlaku a teploty se katalyzator tavi a atomy uhliku v grafitu méni svou
strukturu z hexagonalni na krychlovou, ktera je charakteristicka pro diamant. Z rovnovazného
diagramu diamant-grafit (Obr. 2.11) se stanovi mez tlaku a teploty potiebné k pietvoieni
struktury za pomoci ur€itého katalyzatoru. Urceni tlaku a teploty je velmi dilezité, protoze
snadno mize dojit k tvorbé¢ diamatu a metastabilniho grafitu namisto Cisté diamantu. Tyto
hodnoty vSak vidime na kiivce vV diagramu. Syntéza grafitu probiha pfti tlaku 10 000 az 20 000
MPa a teploty 1500 — 2500°C v dob¢ jedné minuty. Jako produkt vznikne 0,2 az 0,8 karatovy
krystalek diamantu s pfi¢nym rozmérem az Imm. P¥i syntéze existuje nepfima iméra: Cim

vyssi tlak, tim nizsi teplota. [28]
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Obr. 2.11 Rovnovazny diagram diamant-grafit [30]

Rozdéleni umélych diamanti
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Dle normy GOST9 206-70 se z umélého diamatu vyrabi 5 zakladnich druhti (uvedenych
vyse) brusnych praskd, které se lisi predev$im mechanickymi vlastnostmi jako je kiehkost,

pevnost, tvar povrchu a drsnost.

e ASO: Tento prasek je bézné pevnosti s drsnym povrchem, zvysSenou kiehkosti a dobie
se upeviiuje v organickém pojivu. Vyuziva se pro brouseni na ¢isto.

e ASR: PraSek se zvySenou pevnosti a nizsi drsnosti. Oproti ASO se hlife upeviiuje do
pojiva.

e ASP: Prasek s hlad$sim povrchem nez ASR, vysokou pevnosti, niz§i kiehkosti nez u
ASO. Vhodny pro kovové pojivo a praci pti zvySeném tlaku.
nastroje s kovovym pojivem a brouseni ve velmi obtiznych podminkéach.

e ASS: Jeho zrna se vyznacuji blokovym tvarem a s nejvyssi relativni pevnosti. Nejveétsi
uplatnéni tohoto materialu je pii brouseni téZkoobrobitelnych materialti, jako jsou

superslitiny, rubiny nebo korundy. [28]

2.6.2 KNB - Kubicky nitrid boru

Kubicky nitrid boru je velice tvrdy material, ktery byl vynalezen roku 1957. Jeho obsah
ze 43,6% tvoii bor a z 56,4% dusik. Jeho krystalickd mtizka je svoji stavbou identicka
S mfizkou diamantu, ale obsahuje atomy boru a dusiku. Velikost mtizky je podstatné vétsi, coz

vysvétluje mensi tvrdost tohoto materialu v porovnani s AS. [28]

Vyroba KNB je zaloZena na syntéze Sesterecné¢ho nitridu boru v pfitomnosti
katalyzatoru ve specidlnich kontejnerech v hydraulickych lisech, které garantuji vysoky tlak
300 az 980 MPa a teplotu zhruba 2000°C. Vysoka tepelna vodivost, velka tvrdost a pfedevs§im
netecnost vici Zelezu déla z kubického nitridu boru dulezity materidl na obrabéni slitin

obsahujicich Zelezo, jako jsou naptiklad legované nebo téZkoobrobitelné oceli. [28]

V 80. letech minulého stoleti byl v€as vyvinut novy typ KNB a to PTNB —
polykrystalicky technicky nitrid boru, ktery se vyuziva pro vyrobu jednobfitych néstroja.
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2.6.3

Umély korund (Elektrokorund)

Elektrokorund, neboli umély korund, je krystalicky oxid hlinity (Al203), ktery se vyrabi

vytavenim latek, ktery obsahuji tento oxid (napf. bauxit) v elektrickych pecich. Podle obsahu

Al20O3 se méni barva elektrokorundu, ale také struktura a vlastnosti.

2.6.4

2.6.5

Elektrokorund normalni: S ptimési strusky a feroslitiny. Je vhodny k brouseni materialt
s vysokou pevnosti v tahu, jako je temperovana litina, bronz nebo ocel.

Elektrokorund bily: Tento typ korundu ma v porovnani s normalnim elektrokorundem
vys§i homogenitu chemického slozeni a fyzikalnich vlastnosti.

Monokorund: Obsahuje 99% krystalického oxidu hlinité¢ho. Jeho nejvétsi vyuziti je pii

brouseni kalenych a legovanych oceli nebo materialu s nizkou tepelnou vodivosti. [30]

Karbid kfemiku

Karbid kifemiku (SiC) je slou¢enina kiemiku s uhlikem. Vyrabi se tavenim
Vv elektrickych pecich za teploty 2100 az 2250 °C. Jako suroviny slouzi latky obsahujici

uhlik, koks, antracit a kiemenny pisek. RozliSujeme 2 zakladni skupiny:

Zeleny karbid kifemiku: Tento karbid obsahuje minimalné 97% SiC. Je tvrdsi, ale
kiehky. Nejvice se vyuziva k ostfeni nastroju ze slinutého karbidu.
Cerny karbid kiemiku: Obsah karbidu kiemiku je minimédlné 95%. Vyuziva se

k brouseni bilych litin, mosazi, médi nebo hliniku. [28]

Karbid boru

,»Vyrabi se v elektrickych pecich z technické kyseliny borité a uhli¢itého materialu

s malym obsahem popela ropného koksu®. [28] Je tvrdsi neZ karbid kiemiku, 1ze s nim nahradit

1 umély diamant. Vyznacuje se vysokou pevnosti v tlaku, m4 vysoky bod tani, odolava

vysokému zZaru a vzdoruje chemickym vliviim. Vyuziva se vSak jen v podobé¢ prasku k lapovani

slinutych karbidi. [30]

2.7 Pojiva

Pojivo slouZzi jako vazba brusnych materidlli. Pomoci pojiva miizeme zménit tvrdost

nastroje ze stejné tvrdych zrn. [30]

-19-



Pojivo

Zumélé
pryskyfice

Keramické Silikatové Magnezitové Selakové

Obr. 2.12 Rozdéleni pojiv pro brusné kotouce

Keramické pojivo: Toto pojivo se vyrabi z Cistych ohnivzdornych hlin a dalSich ptisad.
Keramické pojivo je nejrozsifenéjsi pro brouSeni kovovych materialti do rychlosti 50
m.s-! (az z 90%). Keramické pojivo odolava vodé, kyselinam i olejim. Kotoude se pfi
Silikatové pojivo: Neboli kfemicité pojivo ze smési hliny a kiemicitého prachu. Vyroba
je totozna s vyrobou keramickych pojiv s tim rozdilem, ze se vypaluje v teplotach pouze
do 300 °C. Diky tomu je v¢as mékéi a vyuziva se spise pro brouseni dieva a papiru a
rychlosti do 25 m.s™.

Magnezitové pojivo: Vyrabi se z chloridu vapenatého (CaClz) a magnezitu. Vyuziva
se k brouseni za sucha (diky vlhkosti ztraci pevnost) do rychlosti 15 m.s™.

Selakové pojivo: Vyrabi se z taveného rostlinného Selaku. PouZiva se pro kotoude na
jemné brouseni do rychlosti 60 m.s™ a ostfici kotouce.

Pojivo z umélé pryskyfFice: Toto pojivo se hodi i pro rychlostni brouseni pii
rychlostech 80 m.s™! na ptesné brouseni i brouseni zavitl. Pojivo z umélé pryskyfice je

velmi porovité, a proto se nezahiiva, av§ak nesnese vyssi teplotu nez 180 °C. [30]

3 Problematika brouseni superslitiny Inconel 718

Material Inconel fadime mezi téZko obrobitelné slitiny na bazi niklu. Diky svym

vlastnostem, jako je naptiklad nizka tepelna vodivost, vznikaji pti procesu obrabéni znaéné

teplotni gradienty s vysokymi vloZenymi napétimi, momenty i silami, které vedou ke zméné

mikrostruktury materialu. Tyto zmény znacime jako tenké bilé vrstvy, v nekterych piipadech

mize poskozeni vniknout hluboko pod povrch, a tim degradovat provozni funk¢énost. Bila

vrstva je tenkd kiehkd oblast, ve které miize snadno dochéazet ke vzniku dislokaci, které se

mohou materialem dale §ifit, proto se je snazime odstranit procesem brouseni. [2]

Vlastnosti materialu Inconel nedovoluji provést brouseni za vysokych rychlosti. Pokud

by byl tento material brousen pfi rychlostech pohybujicich se v rozmezi 60 az 80 m.s™,
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nedokazali bychom proces dostate¢né efektivné chladit, ale ani by ndm vSak nemusel stacit

vykon a tuhost stroje, oba tyto parametry musi dosahovat dostate¢nych hodnot. [28]

Doporucované hodnoty rychlosti pro brouseni superslitn:

e Rezné rychlost ve: 15-25 m.s*

Diive byly pro tézkoobrobitelné materidly doporucovany kotouce z kubického nitridu
boru s organickym pojivem, které byly efektivnéjsi nez bézna diamantova brusiva. Nevyhodou
téchto kotouct byla vSak vysoka pofizovaci cena a nizka produktivita v porovnani s béZznymi

brusivy. [28]

V dnesni dobé je vsak trend odebirat material metodou CD (Condinoius Dressing), coz

je brouseni kotouc¢em ze zuslechténého korundu (Al2.03). [29]

3.1 Superslitiny

Mezi superslitiny fadime zejména slitiny na bazi Co a Ni. Obé¢ tyto skupiny maji spole¢ny
jmenovatel, a to austenitickou strukturu, diky niz jsou tyto slitiny korozivzdorné. Nikl i kobalt
maji podobnou teplotu tani i hustotu s jednim rozdilem, Ze nikl nema alotropickou schopnost

(alotropie je schopnost ménit svou krystalovou miizku pti zméné teploty.)

Tuto kapitolu vénuji zejména niklovym superslitinam, a to konkrétné materialu Inconel

718, ktery je predmétem mé prace, avSak Cast kapitoly vénuji 1 kobaltovym slitindm.
Kobalt a jeho superslitiny

Kobalt je feromagneticky kov snamodralym nadechem. Vyznacuje se svoji
alotropickou modifikaci. Do teploty 417 °C ma stabilni hexagonalni modifikaci. Pfi ptekro¢eni
této teploty rekrystalizuje na modifikaci plosné stiedénou. Kobalt se nejcastéji vyuziva jako

legujici prvek do rychlofeznych a néstrojovych oceli.

Kobaltové superslitiny se na rozdil od slitin na bazi niklu nevyznacuji tak vysokou
zaruvzdornosti, coZ zpusobuje praveé alotropie kobaltu. Cela skupina kobaltovych superslitin
vznikla jako alternativa superslitin niklovych. Tyto slitiny dokaZzi pracovat i v prostiedi, kde je

piitomna sira nebo sodik. V tomto prostiedi niklové slitiny podléhaji korozi. [2]

Nikl a jeho superslitiny
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Nikl se spolecné s zelezem, kobaltem a gadoliniem fadi mezi pfechodové kovy
(ptechodové kovy se vyznacuji vysokou pevnosti v tahu, vysokou hustotou, teplotou tani a
varu). Tyto kovy jsou magnetické za pokojové teploty, ale tuto vlastnost ztraci nad teplotou 355
°C. Krystalograficky se nikl fadi do prostorové grupy €. 225. Spole¢né s médi a kobaltem je
jejich struktura oznacovana jako kubicka plosné stiedéna Bravaisova miizka s bazi tvofenou
jednim atomem. Jeji mfizkovy parametr dosahuje hodnoty a = 0,35238 nm, a tim padem se
ptiblizuje k hodnoté kobaltu a = 0,35447 nm. Toto priblizeni pfindsi problém rozlisit tyto dva
kovy pii RTG difrakci, a proto je tfeba k difrakci provést dalsi metodu, jako naptiklad EDX

(Energy dispresive x-ray spectroscopy) ¢i fluorescenéni spektroskopii. [11]

Superslitiny (Ni-base superalloys) jsou vysoce teplotné odolné slitiny. Maji Sirokou
Skalu vyuziti, zejména V leteckém a kosmickém pramyslu, jadernych reaktorech, plynovych
turbinach nebo petrochemickém primyslu. Niklové superslitiny se obvykle fadi do ti skupin,
a sice ty se zakladem Ni, Ni-Fe a Co. Slitiny dale obsahuji vysoky podil Cr, Ti a Al. Divodem
je umoznéni vzniku precipitat (v tuhém roztoku dochazi k vylu¢ovani velice jemnych ¢astic o
velikosti desitek az stovek nm, které predstavuji Géinnou piekazku pro skluz dislokaci, a tim
dochazi ke zvyseni pevnosti Rma tvrdosti HV). Precipita¢ni zpevnéni dale podporuji Mo, Zr a
B. Z velké rozmanitosti prvkil t€chto superslitin nam vyplyva slozitost mikrostruktury. Vysoka
pevnost a odolnost vici teplu superslitin je dosazena i pii pracovnich teplotach 760 az 980 °C,
pti¢emz je zachovana korozni odolnost i rezistence vuéi vzniku oxidd. U superslitin se

setkavame se tfemi krystalickymi fazemi (Obr. 3.1) [11]

e v faze - struktura austenitu, kubicka plos$né stfedéna
e y'faze — hlavni precipitacni faze, kubicka plo$né stiedéna.

e Karbidicka faze — riizné typy, nejastéji M23Csa MC* (M=metal)

. _ matrice y

o : karbid M2:Ce cutektikum
karbid Mp3Cg ¥ karbid MC

y

. karbid MC
\  Sigme fiize | 13

Sigma faze \

Obr. 3.1 mikrostruktura Ni-superslitin. [24]

-22-



Na Obr. 3.1 mizeme vidét vyskyt karbidl na hranici zrn, které oznacujeme jako ,,GB
Carbides* (GB= grain boundary — hranice zrn). Tyto karbidy ovliviiuji houzevnatost, teplotni
pevnost a creep. [11]

U skupiny superslitin, které jsou oznaceny jako Ni-Fe je Ni nahrazen Fe, a tim padem
dochazi ke zhorSeni vlastnosti pti vysokych teplotach. Nahrazeni niklu Zelezem se vyuziva
z divodu vysoké ceny niklu. Ni-Fe slitiny maji 25-40% Ni a az 60% hmotnosti je tvotfeno Fe.
Pokud ma slitina nejvyssi podil Ni (40%), je pouzitelna az do teplot 815 °C. Predstavitelé této
skupiny jsou superslitiny Inconel 707, 718 a 901. Slozeni mikrostruktury je austenitické, plosné
sttedéné, matrice je zpevneéna tuhym roztokem Mo, Cr, Ni a Fe, dale dochazi k precipitacnimu

zpevnéni za pritomnosti Ti, Al a Nb vytvaiejici intermetalické faze. [4]

3.2 Inconel 718

Tato kapitola pojednava o superslitiné Inconel 718, ktera se fadi mezi téZkoobrobitelné
slitiny. Z tohoto materialu jsou vyrobeny vzorky, kterym se budu vénovat v praktické ¢asti této

prace.

Historie a vyuZiti Inconelu 718

Material byl vynalezen ve 40. letech minulého stoleti po 2. svétové véalce tymem
inzenyrt V Herefordu ve Velké Britanii na podporu vyvoje prvnich leteckych proudovych
motord. Soucasti ze slitiny Inconel 718 najdeme nejcastéji ve spalovacich turbinach
proudového leteckého motoru, kde tvoii 50% celkové hmotnosti. Svoje vyuziti vSak nasly i

v kosmickych programech [26]

Vlastnosti Inconel 718

Inconel 718 je vysokopevnostni materidl odolny proti korozi s moznosti pracovat ve
vysokém rozsahu teplot od -180 °C do 720 °C a udrzet si stalé vlastnosti. ,,Pti vysokych
teplotach, kdy hlinik a ocel ztraceji pevnost a nejsou schopné plnit funkcei, Inconel dosahuje
neménnych vlastnosti, diky malému mnozstvi niobu, ktery spole¢né s niklem (Ni) tvofi
intermetalickou slou¢eninu NisNb v podob& malych kubickych krystalii zabrafujicich
deformaci pii zvySenych teplotach®. [27] (Tab. 3.1, Tab 3.2). Pii ohfati na vyssi teplotu vznikne
na povrchu Inconelu 718 tlustd stabilni oxidickéd vrstva, ktera chrani material pied korozi.
Slozeni Inconelu 718 je zndzornéno v Tab. 3.2. Tato superslitina je nejcastéji vyuzivana

Vv prostiedi vysokého tlaku, teploty a naméahani. [25]

-23-



Tabulka 3.1 — zavislost Youngova modulu, torzni pevnosti a Poissonova Cisla na teploté [25]

Teplota Youngiiv modul Torzni pevnost  Poissonovo ¢islo
GPa MPa (Bezrozmérna)
-180 31,3 12,5 0,25
-65 30,6 11,8 0,30
21 29,0 11,6 0,29
37 29,8 11,5 0,30
93 29,4 11,3 0,31
149 28,8 111 0,30
204 28,5 10,9 0,31
260 28,0 10,6 0,32
Tabulka 3.2- Slozeni Inconelu 718 [25]
Prvek Podil v % Prvek Podil v %
Ni 50-55 C 0,08
Cr 17-21 Mn 0,35
Fe Zbytek Si 0,35
Nb 4,75-5,5 P 0,015
Mo 2,8-3,3 S 0,015
Ti 0,65-1,15 0,006
Al 0,2-0,8 Cu 0,3
Co 1 / /
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Fyzikalni a mechanické vlastnosti

Tabulka 3.3 — Vlastnosti materialu Inconel 718 [24]

Mez kluzu Re: 829-1393 MPa
Mez pevnosti Rm: 1117-1551 MPa
Tvrdost: 24-45 HRC
ProdlouZeni v tahu: 16-31 %
Hustota: 8190 kg/m3
Bod tani: 1336
Koeficient roztaznosti: 13.0 pm/m.°C
Modul pruznosti v tahu: 204,9 GPa

Z téchto hodnot je patrné, ze Inconel 718 je vysokopevnostni material odolny za
vysokych teplot i tlakti. Tyto vlastnosti ho pfedurcuji k jeho hlavnimu vyuziti, a to ve

spalovacich komorach a turbinach v proudovych motorech.

Struktura Inconelu 718

Inconel 718 obsahuje austenictickou matrici y, ve které jsou rozpustény sekundarni faze.
Faktorem zpevnéni je precipitace faze y’’, kterd vytvaii lamely. Ty jsou s austenitickou matrici
koherentni. Intermetalicka faze y*~ (NisNb) ma tetragondlni strukturu. Faze y"" se vytvafi
procesem precipitacniho vytvrzovani.(24) V tomto procesu probihd rozpoustéci Zihani pfi
teploté 970-1175 °C. Zihani je provadéno ve vakuu nebo Vv nete¢ném (inertnim) prostiedi.
V dalsi fazi probiha pfi teplotach 600 - 815 °C jeden nebo vice precipita¢nich ohfevi, ktery ma
za nasledek vznik velkych zrn v mikrostruktufe obsahujici precipitacni fazi NisNb, dale vznika
vyskyt karbidli na hranici zrn. Diky tomu dosahuje Inconel 718 svych fyzikalnich hodnot
uvedenych vyse. [24]

Obrobitelnosti Inconelu 718

Inconel 718 fadime mezi téZkoobrobitelné materidly diky nizké tepelné vodivosti,
tendenci se zpevnovat, tvrdosti a abrazivité. K mechanickému zpevnéni dochazi jiz pii prvnim
kontaktu nastroje s obrobkem. Obrobeny material je lehce plasticky deformovan a je podstatnéji
tvrdsi nez materidl pfed obrabénim. ,,To mé za nasledek tvotfeni otérovych vrubl na fezném
nastroji pii nasledném obrabéni.“(24). Tento problém lze vSak vytesit pozitivni geometrii VBD

bfitu, doporuc¢ena hodnota je 8°. Tento tihel zajisti plynulejsi tvorbu tiisky a zamezi kolisani
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feznych sil. K faktu, ze Inconel 718 fadime mezi téZkoobrobitelné slitiny, ptispiva jeho taznost,
ktera jiz pti teploté 800 °C dosahuje hodnoty 28 %. Dalsim problémem je $patna tepelna
vodivost tohoto materialu, jelikoz jeho vyuziti je predev§im V Zaruvzdornych podminkéch.
Teplo, které vznika v misté fezu, se u ostatnich konvencnich materialt odvadi pomoci utvaiené
tiisky, avsak niklové slitiny vSeobecné vytvaii délené tiisky. Pokud neni obrabéci proces fadné
chlazen, mohou teploty v fezu dosahnout hodnoty 1100 az 1300 °C, coz ma za nasledek nizsi

zivotnost nastroje nebo deformaci obrobku. [24]

Z dostupnych zdrojii a literatury je zjevné, ze materidl Inconel 718 patii mezi
tézkoobrobitelné slitiny, které vyzaduji velice ptfesnou technologii frézovani, soustruzeni i
brouseni. Velkym problém pii obrabéni Inconelu 718 je jeho Spatna tepelnd vodivost, ktera
zpisobuje zménu integrity povrchu po procesu obrabéni. Problém s tepelnou vodivosti
poukazuje, ze vysoké tezné rychlosti nejsou vhodné pro obrabéni tohoto materialu. Pro
obrabéni je doporucovan pomaly a silovy fez s velmi dobrym chlazenim. Dale je to jeho vysoka
pevnost, nizkd taznost za bézné teploty, kterd zpiisobuje ,,vylamovani* zrn i jeho vysoka

tvrdost, ktera vyzaduje vysoky vykon a tuhost stroji.

4 Integrita povrchu

Tento pojem byl poprvé pouzit v roce 1964 M. Fieldem a J. Kahlesem a je spjaty se
stavem povrchové vrstvy po obrabécich procesech. Pojem se zavedl z divodu dokonalej$iho
popisu kvality a stavu povrchovych a podpovrchovych vrstev. Ve chvili, kdy zdkaznik zastava
nazor, ze stav povrchu ovliviiuje chovani vyrobku v provozu, tak nam pojem integrita povrchu
udava soubor parametrti, podle kterych se zakaznik spole¢né s dalsimi kritérii, jako je naptiklad

cena, muze rozhodnout o koupi vyrobku. [12]

Obrabéci proces ndm muze ovlivnit celou fadu faktord, jako jsou tieni a otéruvzdornost,
vznik a §ifeni dislokaci, povrchové a hloubkova distribuce zbytkovych napéti, které ovliviuji
zivotnost a cyklickou unavu, vzhled, chovani povrchu pii dalSich operacich (nanasSeni dalSich

vrstev, povlaki), pfenos tepla, elektrickou vodivost. [12]

Povrch kovu mé obecné po obrabécim procesu tenkou kontaminovanou chemicky
vysoce aktivni vrstvu v fadu jednotek nm, pokud neni dany vyrobek obrabény ve vakuu i
V inertnim prostiedi. Po obrabécim procesu se mohou vyskytovat oblasti tepelné ovlivnéné,

oduhli¢ené, pfetavené a jiné. Mezi métené, simulované nebo matematicky modelované
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parametry integrity nejcastéji vyrobce a zadkaznici fadi tvrdost, mikrotvrdost, zbytkova napéti,

detekei trhlin, drsnost a vinitost, texturu (orientace zrn), velikost zrn a hustotu dislokaci. [13]

Meéfritelné parametry
integrity povrchu

Hodnoty drsnosti
Zbytkova napéti Hodnoty tvrdosti a vinitosti
povrchu

Orientace a
velikost zrna

Obr. 4.1 Schéma méfitelnych hodnot integrity povrchu

e Zbytkova napéti: Tato napéti souvisi s vyskytem plastické deformace. Jejich
odstranéni lze odstranit rekrystalizaénim zihanim. [MPa]

e Hodnoty tvrdosti: Popis tohoto parametru je popsan v kapitole 5.1

® Hodnoty drsnosti a vinitosti: Hodnoty drsnosti se uvadéji v nékolika parametrech,
jako Rz, Ry a nejc¢astéji pouzivand hodna Ra. Vlnitost povrchu udavaji hodnoty Wa a
Wec. [um]

® Orientace a velikost zrna: Mikro a makrostruktura materialu je uvazovana jiz pfi
vybéru materialu, ze kterého bude konecny vyrobek vyroben. Hodnoty velikosti zrna

se téz udavaji v [um]
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Analytické metody

integrity povrchu

Desktruktivni
zkousky

Nedestruktivni
defektoskopie

Zkouska
tah/tlak

Zkouska
razem ohybu

Zkousk " o)
ultrazvukem gepelicka
aRTG zkouska

Zkouska
vifivych
proudu

Obr. 4.2 Schéma analytickych metod popsanych v reser$ni ¢asti prace

Ve vyse uvedeném schématu na Obr. 4.2 jsou zelené vyznaceny zkousky, které jsem

vyhodnotil jako vhodné pro praktickou ¢ast prace. Jednim z diivodd je navaznost téchto

zkousek (Obr. 4.3).

Kapildrni zkouska

¢ Detekce

dislokaci a
poskozeni
povrchu

Analyza Zkouska

makrostruktury mikrotvrdosti

eZjisténi
souvislosti mezi
poskozenim a

hranici zrna

e Zjisténi zmén
tvrdosti v

mistech

poskozeni

Obr. 4.3 Schéma navaznosti vybranych zkouSek
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4.1 Nedestruktivni defektoskopie

Nedestruktivni zkousky materidlu (bez poruSeni) v dnesni dobé neodmyslitelné patii
k nasim kazdodennim zivotim, aniz bychom si to uvédomovali. Tyto zkousky zarucuji jakost,
bezproblémové pouzivani strojii a hlavné nasi bezpecnost. Denné miliony lidi 1étaji, jezdi
automobilem nebo cestuji na lanové draze. VSechny tyto vyrobky a stroje podstoupily
minimaln¢ jednu ¢i vice defektoskopickych zkousek. Tyto zkouSky nam mohou odhalit rizné

defekty, od vady v odlitku az k pevnosti a kvalité svaru.
Mezi nedestruktivni zkousky fadime:

e Kapilarni zkousku

e Zkousku vitivych proudt
e Zkousku ultrazvukem

e Magnetickou zkousku

e Piimou a nepiimou vizualni kontrolu

4.2 ZKkouSeni kapilarnimi metodami

Metoda kapilarni zkousky zahrnuje dva typy této zkousky, a to fluorescencni metodu a
Kapilarnimi metodami se zjist'uji vady a necelistvosti povrchu materidlu. Nespornou vyhodou
této metody je fakt, ze se jedna o nedestruktivni defektoskopickou zkousku. Vyuziti najdeme
jak u feromagnetickych, tak u nemagnetickych materiald, ale také u skla nebo glazované
keramiky. ZkousSeji se odlitky, vykovky a Casto i té€snost svard u tlakovych nadob[1]. Hlavni
podminkou materialu pro provedeni kapilarni zkousky je neporéznost povrchu. Porézni povrch
by ndm mohl zkreslit vysledné hodnoceni. Kapilarni metody jsou vSak velmi citlivé na
preciznost provedeni vSech fazi postupu zkousky. Pokud neni povrch dostate¢né ocistén,
odmastén nebo neni spravné dodrzen Cas penetrace, mize dojit k nespravnému vysledku a

mylné informaci o jakosti zkouseného povrchu. [5]

Postup zkousky

Cely princip zkousky je velmi jednoduchy. ,,Kapilarni metody jsou zaloZeny na vyuZziti

vvvvvv

povrchové napéti, viskozita, krajovy tihel, kapilarni elevace a kapilarni tlak* [1].
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Prvnim krokem je ocisténi povrchu, pokud je pokryt okujemi ¢i rzi, nejlépe tryskanim
nebo Zeleznym kartacem, dale nasleduje dikladné odmasténi, které nam zajisti otevieni vad,
které chceme indikovat (Obr. 4.4a). Pro odmasténi se vyuzivaji bézna tekutd odmast'ovadla

nejéastéji v podobé spreje. [5]

Po odmasténi nasleduje naneseni detekéni tekutiny, ktera se u mensich soucasti nanasi
ponoienim, u vétSich soucasti naneseme sprejem, houbou nebo Stétcem. Detekéni tekutinu
nechame pusobit vV rozmezi 20 az 40 minut (Obr. 4.4b), aby méla moznost dokonale vniknout
do vSech dislokaci. V kapildrni metod€ se musi dbat i na teplotu prostiedi, ve kterém zkousku
provadime, jelikoz kinematicka viskozita, ktera je podilem dynamické viskozity a hustoty
kapaliny (jednotka m?.s') nam klesa se zvysenim teploty o 1 °C zhruba o 2%. Doporu¢ena

teplota pro zkousku je 20 °C. [5]

Po uplynuti Casu piichazi oCisténi prebyteéné tekutiny (Obr. 4.4c). Tato operace je
velice choulostiva na peclivé provedeni, protoze netplné ocisténi znamena detekci trhlin tam,
kde ve skuteCnosti nejsou, a naopak prilisné ocisténi nam miize zptsobit odstranéni tekutiny
z vad[1]. Tuto operaci lze provést pod proudem vody, tim vSak riskujeme vymyti kapaliny,

proto se doporucuje ¢isténi suchym kusem savého textilu. [5]

V dnesni dobé se k odstranéni kapaliny vyuzivaji tzv. emulgatory. Jedna se v podstaté
o rozpoustédla, ktera nam usnadnuji snazsi o¢isténi penetrantu z povrchu [1]. Na trhu jsou
k dostani dva druhy, a to lipofilni, ktera jsou rozpustné v tucich a nejsou biologicky
odbouratelné, a hydrofilni, kterd jsou rozpustné ve vod¢ a jsou biologicky odbouratelné.

Zékladem emulgatoru je triethanolamin, kyseliny oleinova a kyselina adipova. [5]

Po ocisténi naneseme vyvojku, ktera pomaha ke vzlinani detekéni kapaliny z vad, a tim
1 oznac¢i vadu, nejcastéji ve formé& spreje. ,,Vyvojka je na bazi oxidu hotecnatého, ktery se
rozptyluje v lehce se odpaftujici kapaling, lihu nebo acetonu*“[5]. Po odpafeni tekutiny vytvori
oxid hotfecnaty (MgO) na povrchu tenkou bilou vrstvu. Do urcité miry vyvojka funguje 1 jako
savy papir, ktery nasaje barevnou penetracni kapalinu, kterd nam s dal$imi ¢4stmi kapilarniho
systému pomaha ke vzlinani vad na povrch (Obr. 4.4d). Bila vrstva, kterou vytvofil oxid

hotecnaty, napomaha k lepsi indikaci vad diky barevnému kontrastu vii¢i okolnimu prostiedi.
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a) b) 9 a)

Obr. 4.4 a) ocisténi a odmasténi povrchu, b) aplikace detekéni tekutin, ¢) odstranéni

prebytku tekutiny, d) naneseni vyvojky a indikace vady. [21]

4.3 Zkouska ultrazvukem

Ultrazvuk je akustické vInéni nad hranici lidské slySitelnost nad 20 kHz. Pfi zkouSce
ultrazvukem vyuzivame pfi¢nych a podélnych vin v rozmezi 1 az 10 MHz a je zaloZena na
fyzikalnim $ifeni vin v materidlu. Vyuziva se pro zjistovani povrchovych vad materiadlu bud’
po obrabéni, svafovani, tloustky stén, nebo jiz pti pocatecni kontrole materiadlu. Vyhodou této
zkousky je, ze poskytuje informace jak o samotné ptitomnosti vady, tak i 0 jeji velikosti a

poloze. [7]

Pomoci ultrazvukového ménice se vysle UZ vina a vyhodnocuje se velikost odraZenych
vin zpét do ultrazvukového defektoskopu. Pokud vina dopada na urcity defekt, jeji odraz se
nerovna thlu dopadu a dochazi k jejimu vychyleni, lomu i ohybu viny, jelikoz vinova délka

defektu je jina neZ u neporuseného materialu (Obr. 4.5) [7].

Tato zkouska nebyla pfedmétem mé prace, ale navrhuji ji jako dal$i moznost, ktera by

se dala vyuZivat pfi kontrole zamki lopatek v Prvni brnénské strojirné a.s.

Vysilaci Prijimaci
sonda sonda

y
I

Y

;

 {

material bez vady

Vysilaci Pfijimaci
sonda sonda

material s vadou

Obr. 4.5 Schéma lomu vin pii stietu s defektem. [21]
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5 Destruktivni zkousky

V dalsi ¢asti mé prace popisi ¢ast analytickych metod, které se v praxi bézn¢ pouzivaji

a které jsem provedl ve své praktické ¢asti. Zdivodnéni vybéru téchto zkousek je v kapitole 4.

Mezi destruktivni zkousky fadime zkousky, u kterych vznika trvalé poSkozeni, nebo ze
zkoumaného vzorku musime vyjmout element, ktery chceme prozkoumat. Mezi destruktivni

zkousky fadime na 4 zakladni skupiny zkousek, a to:

1) Zkousky pevnosti:

e Natah

e Natlak
e Naohyb
e Nakrut
e Na stiih

2) Zkousky dynamické
e Razem v ohybu
e Cyklické (tinavové zkousky)
3) Zvlastni technologické zkousky
e Tvrdosti (Brinell, Vickers, Rockwell, mikrotvrdost)
e Metalografie
4) Zkousky tvarnosti [23]

5.1 ZKkousKky tvrdosti

Tvrdost materiali lze zjistit pomoci &ty zakladnich typi statickych mechanickych
zkousek, které jsou zalozeny na vtisknuti t€lesa (indentoru) do zkouseného materialu, kde se
vyhodnocuji velikosti trvalé deformace po vtisknuti indentoru. Jsou to zkousky dle Vickerse,
Brinella, Ludwika a Rockwella. Na zkousce dle Vickerse je zalozena i zkouska mikrotvrdosti,
ktera bude popséana nize. Déle existuji zkouSky dynamické (Poldi kladivo, duroskop), které se

netykaji mé praktické ¢asti, proto se jimi nebudu dale zabyvat. [5]

Definice tvrdosti: ,,Tvrdost materidlu je chapana jako odpor materialu proti vnikani
ciziho télesa®. [5]
Hodnoty, které znadi tvrdost jsou bud’to bezrozmérné, nebo v jednotkach N.mm?, kterou

vS§ak mnohdy 1ze zaménit za pevnost materialu.
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5.1.1 Zkousky vnikajici

Odolnost vici vnikani indentoru je dana velikosti sil, pomoci kterych jsou atomy
V kovovém materidlu navzajem vazany. U kovové vazby, kterd umoznuje plastickou deformaci,
vznikaji deformace tim snadnéji, ¢im vice jsou vazebné sily vyrovnané. Hlavnimi

rozhodujicimi Ciniteli jsou:

e Tvar krystalovych element

e Jemnost krystalizace: pfi jemnozrnné struktufe je v objemu vice krystalografickych
rozhrani, které vice zamezuji vnikani indentoru, z ¢ehoz vyplyva, Ze jemnozrnna
struktura vykazuje vétsi tvrdost

e Teplota: Cim vice teplota stoupd, stavaji se vazby méné pevné a kov ma mensi tvrdost.
Teplotu je nutno uvazovat relativné s ohledem na bod tani (kovy s nizkym bodem tani
jsou pii stejné krystalizaci za normdlni teploty mékéi nez kovy tajici pfi vysoké
teplot€).(17)

e Cizi ptimési: Kazda ptimeés snizuje plasticitu kovu, a tim zvysuje tvrdost kovu.

e Vnitini pnuti: Tvrdost materidlu méni 1 rizné typy pnuti, jako je napiiklad tvafeni za

studena, nesoumérné chladnuti odlitku nebo nestabilnimi fazemi. [17]

Historie vyvoje zkousek

Prvnim prikopnikem téchto metod byl v roce 1891 Kirsh, ktery navrhl vtlacovani
véalcového indentoru se zvysujici se silou vtlacovani do okamziku, kdy se objevi prvni trvaly
vtisk. Sila, kterd byla potiebna ke vzniku vtisku, byla mira tvrdosti materidlu. Dalsi vyvoj se
zaobiral vztahem mezi tvrdosti @ mezi kluzu, z ¢ehoz vzniklo zatéZovani kulickou ve stejném
misté¢ v nékolika stupnich, pficemz po zatéZovani bylo provedeno rekrystaliza¢ni Zihani a
proces se opakoval do té doby, neZ se vtisk prestal po zatizeni zvétSovat. Dana tvrdost byla
oznacovana jako Hanriot. Tato metoda byla vSak velmi zdlouhavé a nebyla zcela ptesnd, proto

z pozadavki praxe vznikly dnes jiz standardizované metody, které popisi nize. [17]

Zkouska dle Brinella

V roce 1900 se v Pafizi konal druhy mezindrodni kongres, kde §védsky inzenyr Brinell
predstavil svoji metodu méfeni tvrdosti materialu, ktera se pouziva dodnes a je normovana dle

CSN 42 0371. Tato zkouska je vhodna pro materialy s nizsi tvrdosti.[17]
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,Podstatou Brinellovy zkousky je zatlaGovani ocelové kalené kulicky praméru D do

vylesténé plochy zkouseného kovu konstantnim zatizenim* (Obr. 5.1). [17]

dq

\

F

vtisk

/
0 X

vzorek . |

Obr. 5.1 Pribéh zkousky dle Brinella [18]

Vztahy pro vyjadreni tvrdosti dle Brinella:
HB =Z[17]
s
S= nDh= 1D0,5(D-(D?-d?)%%) [17]

Kde F je sila vtisku, S je plocha vtisku, D je prumér kuli¢ky, d je primér vtisku a h je
hloubka vtisku.

Po odlehceni indentoru méfime primér vtisku pomoci mikroskopu nebo tzv. Brinellovy
lupy. Piesnost méfeni je na setiny mm. Oproti méfeni praméru vtisku je méfeni hloubky vtisku
mikroskopu pomalé, proto jsou tyto tvrdoméry konstruovany tak, aby se dala hloubka h odecitat
piimo na pfistroji. Vysledky ze sériovych tvrdomért jsou vSak z divodu mozného vzniku val
kolem vtisku vhodné pouze pro stanoveni pomérné tvrdosti a pro piesny vysledek musime

zméfit pramér d vtisku (Obr. 5.2). [3]
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Obr. 5.2 ukazka pohledu na vtisk [19]

Pti zkousce je tfeba dodrzovat zkuSebni podminky z divodu srovnatelnosti namétenych
vysledkll. Vysledek nejvice ovliviluje spravné zvolené zatiZeni a velikost kulicky. Pfi pfili§
velkém zatizeni a malém praméru kulicky miiZze nastat situace, kdy se bude rovnat primér
indentoru a vtisku. Rozmezi priméru spravného vtisku musi byt mezi hodnotami 0,25 az 0,6D.
[17]

Povrch pro provedeni zkousky musi byt hladky, rovny, bez necistot a okuji a nejlépe
odmastény. TlouSt’ka vzorku musi byt minimalné osminasobkem hloubky vtisku a vzdéalenost

vtisku od stfedu musi byt 2,5d u oceli a 3d u nezeleznych kovti.
Primér indentort vyuzivanych pii zkousce: 10; 5; 2,5; 1,25; 0,625 mm
Zatizeni volime vztahem: F=KD?[17]

Koeficient K volime pro ocel 30, pro nezelezné kovy a slitiny 10 a pro kompozity 2,5.

Doba zatiZeni se poté voli u oceli a litin 10 s, u neZeleznych kovli miiZze byt doba zatiZeni az

180s. [17]

,» Vysledek zkousky za normalnich podminek, tj. pti @ D = 10 mm, F= 29 430 N (300kp) a
dobé zatiZzeni 10 az 15 s, se oznacuje pouze ¢islem tvrdosti a pismeny HB, tedy napt. HB= 280.
Jestlize byly podminky zkousky jiné, uvadéji se za oznacenim HB v potadi: @ D (mm), F (kp),
doba zatézovani (s), napi. HB 5/750/20=280[17].

5.1.2 Zkouska dle Rockwella

Zkouska je zalozena na vtisknuti bud’ diamantového kuzelu s vrcholovym tthlem 120° a
meéfitelnou hloubkou 0,2 mm, ktera je rozdélena na 100 dilki, nebo ocelové kulicky s primérem
1,5875 mm do zkouseného povrchu. Tato metoda byla vynalezena pro sériové zkouseni tepelné

zpracovanych, zuSlecht'ovanych nebo kalenych oceli.
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U této zkousky neni potteba upraveného povrchu jako u zkousky podle Brinella, nebot’
pfti predbézném zatizeni 98N se hloubkomér nastavi do nulové hodnoty a zatizi se hlavni silou
(Obr. 5.3). Poté se zatizeni odleh¢i na vychozich 98N. Kdybychom odecitali hloubku vpichu
pii hlavnim zatiZeni, vysledek by byl zkresleny z diivodu elastické deformace, tuhosti podlozky
1 samotného stroje. Napt. pfi zatizeni 1400 N je celkové zatizeni 1498 N (1400+98). Vysledna
tvrdost za pouziti diamantového kuzelu se ozna¢uje HRC (cone), pro tenké vrstvy a slinuté
karbidy se vyuziva téz diamantovy kuzel s oznacenim tvrdosti HRA, pfi pouziti kulicky

zna¢ime HRB (ball). [17]

F=100N F=1500N  F=100

L

Zeni
i

F=100 N F=1000N F=100 N 1

zkusebni zatiZzeni

odlehéené zkusebn

| predbézné zati
S zatiZzeni

Obr. 5.3 Schéma zkousky dle Rockwella [20]

Nejmekei kov, ktery 1ze touto metodou méfit, je material s pevnosti 80MPa. Minimalni
tvrdost, kterou mizeme méfit HRC je dle normy HRC 20, pfestoze se doporucuje méfit od
tvrdosti HRC 30. V rozmezi 20-30 nejsou vysledky tak presné. Pro mékké materiadly se

doporucuje pouziti metody s kulickou HRB a mensim zatizenim (Tab. 5.1). [17]
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Tab. 5.1: tabulka normalizovanych hodnot pro méfeni dle Rockwella [17]

Zatizeni [N Rozsah méfitelné stupnice
: . Fy F, F. Pocet Hloubka Pouziti
Stupnice | Indentor [mm]
Tepelné  zpracované
& 1373 1471 ocele a litiny
4903 5884 Slabé prifezy
98.07 882.6 980.7 0,20 tvrdych kovi, slinuté
A Dia- 117.7 1471 karbidy
manto- | 29 42 264 8 2942 100 Velmi tenké soucasti,
D vy 4119 4413 0,10 povrchoveé vrstvy
15N kuzel
30N
45N
882.6 980.7 Nezelezné kovy
B 1373 1471 a oceli bez tepelného
490.3 5884 zpracovani
G Ocelo- | 98.07 130 0,26 Meékké oceli,
va nezelezné kovy
F kulicka 117.7 147.1 Velmi tenké soudasti
15T |2 1588 | 2942 2648 2942 100 0,10 mékké povrchy
30T | mm 4119 4413
45T
4903 588.4 Hlinik, cin, olovo
H Ocelo- 882.6 980.7 Litiny, hlinikové
va 1373 1471 slitiny, loZziskové
E kulicka| 98,07 130 0,26 materialy a jiné
D 1,588 mékké materialy
K mm

5.1.3 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

U této zkousky vyhodnocujeme povrch trvalého vtisku, ktery zanechal indentor ve tvaru
ctytbokého diamantového jehlanu na povrchu zkouseného materialu. Pfi této zkouSce se méfi
uhlopricky vtisku po odlehceni indentoru, ktery byl vtlacen silou 9,8 az 980 N. Nejcastéji
pouzivanou silou je sila 294 N. Vztah pro tuto zkousku vyjadiuje vzorec

F F
HV = -==0,189 —= [5]
A d?
kde F je sila tladeni v N, A je povrch vtla¢eného vtisku v mm?a d je aritmeticky primér

uhlopticek di a dz2, které jsme odecetli pomoci mikroskopu s presnosti 0,001 mm. Kone¢ny zapis

této zkousky je napt. 345 HV. [10]

5.2 Mikrotvrdost

Tato zkouska je zalozena na stejném principu jako zkouska dle Vickerse, ale méfime

zde tvrdost v mikroskopickych objemech. Pro zkousku mikrotvrdosti nepfichazi v tvahu zadna
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jinéd metoda nez vnikajici pomoci diamantového indentoru. Diky této zkousSce 1ze urcit tvrdost
strukturnich ¢asti materialu nebo i tvrdost jednotlivych zrn. Pojem mikrotvrdost vznikl pro
tvrdost uréenou velmi malym zatizenim. Hranice mezi makrotvrdosti a mikrotvrdosti se uvadi

19,8 N. [5]

Mikrotvrdost nelze uréovat konven¢nimi tvrdoméry, jako jsou pro zkousku dle Brinella
nebo dle Rockwella, nebot’ je pozadovana mnohem vétsi piesnost jak pii zatézovani, tak i pfi
méteni velikosti vtisku. ZatéZzovani je zajiSténo zavazim nebo cejchovanou pruzinkou. Poté

pomoci piesné optiky odec¢teme hodnotu tihlopticek. [17]

,Jednou z nejptesnéjsich konstrukei je u nas pouzivany Hanemanniiv mikrotvrdomér.
Vnikaci télisko — Vickersiv jehlan — je usazeno piimo do specialniho objektivu, ktery se vlozi
misto normalniho objektivu do metalografického mikroskopu. Objektiv je zavéSen na pruznych
membranach, které dovoluji pohyb ve sméru optické osy. Prohnuti membranovych pruzin,
kterému odpovida zatizeni ptisobici na diamant, se méfi na obrazu zaté¢zovaci stupnice uvnit
objektivu“.(17) Po odleh¢eni zatiZzeni zaostiime pomoci okularu na vtisk, kde odeCteme

hodnoty vtisku. Vyslednou mikrotvrdost vypocitdme ze vztahu:
F
HV = 0,189 = [17]
u

Kde F je sila zatizeni [N] a u je primérna hodnota thlopti¢ek [mm]

Obr. 5.4 Mikrotvrdomér s podporou PC [9]

5.3 Metalografie

Jak z nazvu vyplyva, metalografie se zabyva zviditelhovanim struktury kovovych

materidlti a jejich vnitini stavbé, kterda méa pfimy vliv na mechanické a fyzikalni vlastnosti
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materialu. Strukturu materialu ovliviiuje celd fada prvkd jako mechanické nebo tepelné
zpracovani vyrobku. K pokusu vyuzivame svételné metalografické mikroskopy (Obr. 5.5),
elektronové mikroskopy jak rastrovaci, tak transmisni. Jedna se o destruktivni

defektoskopickou zkousku. [7]

Obr. 5.5 Metalograficky mikroskop

Svételna mikroskopie

»Existuji tii hlavni zdkony geometrické optiky: zakon o pfimocarém Sifeni svétla, zakon
o nezavislosti svételnych paprskii zakon o odrazu a lomu.* [5]. Mikroskop se sklada ze dvou
zakladnich ¢asti, a to okularu a objektivu. Ob¢ dvé ¢asti jsou sestaveny z ¢ocek, které zname
pod nazvem spojky a rozptylky. Rozptylky maji tenci stied a tlustsi okraje. Odrazené svételné
paprsky rovnobézné s osou, které na ni dopadaji, se za cockou rozbihaji a jsou dany zapornym
ohniskem —F. U spojek je princip naprosto opac¢ny a paprsky se spoji v kladném ohnisku +F,
pficemz tento bod je obrazové ohnisko a bod —F je ptedmétové ohnisko[5]. Vzdalenosti mezi
ohnisky se nazyvd ohniskova vzdalenost f. ZvétSeni mikroskopu stoupd se snizujici se
ohniskovou vzdalenosti okularu a objektivu. Funkci objektivu je zvétSovat zkoumany obraz

vzorku a okular pouze zvétSuje obraz vytvoreny objektivem bez moznosti upfesiiovani detailu.

[7]
Osvétlovani a pozorovani vzorki

V metalografii vyuzivame pozorovani v odrazeném svétle, jak jiz bylo uvedeno vyse.
Nejcastéji se vyuziva pozorovani ve svétlém poli, ale ne vSechny paprsky, které dopadnou na

povrch vzorku, se odrazi zpét do objektivu, dusledkem je piimé osvétleni vzorku, pii kterém
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nevznikaji stiny a vysledkem je obraz s nizkym kontrastem. I pfes tyto problémy se vyuziva

kvuli ostrym obrystim pozorovaného vzorku. [5]

Druhym nejvyuzivanéj$im zptsobem, je pozorovani v tmavém poli. ,,Uskuteciiuje se
osvétlenim vzorku pomoci kondenzoru. Rozdil proti pozorovani ve svétlém poli, kdy je
osvétlovano zorné pole, je V tom, Ze pfi pozorovani v tmavém poli je zorné pole tmavé a je
osvétlen predmét“[5]. Paprsky svétla dopadajici v Sikmém thlu na vzorek zvySuji kontrast a
rozliSovaci schopnost. Pfi pozorovani VvV tmavém poli lze pozorovat casti struktury, které
V pozorovani ve svétlém poli nebyly vidét. Nejcasteji tak pozorujeme nekovové vmeéstky

Vv kovech, které mohou vzniknout napiiklad pii odlévani polotovaru. [5]

Priprava vzorku pro metalografii

Ptiprava vzorkl pro metalografii ma pét zakladnich krokt, a to odbér vzorku (déleni),
preparaci, brouseni, lesténi a leptani. VSechny tyto kroky jsou detailné popsany v kapitole 6.1.1

Ptiprava vzorku.

odbér preparace brouseni lesténi leptani
vzorku

Obr. 5.6 Schéma piipravy vzorka pro metalografickou zkousku [7]

Déleni vzorku a preparace

Déleni vzorku provadime nejcastéji na kotoucovych rozbrusovacich pilach. Ovsem nez
zacneme s d€lenim materiali, musime souc¢ast fadné€ oznacit a oznacit i vzorek, ktery oddélime
a zaevidovat. DalSim parametrem, ktery zaneseme do zéapisu je misto a prostorova orientace
vzorku, kterou mél vzorek v piivodni soucasti. Pro lepsi vystupni hodnoty lze i celou evidenci
doplnit fotografickou dokumentaci. Pii dé€leni je velmi diilezité dbat na dostate¢né chlazeni,
které zamezi popaliim, které by znehodnotili vzorek (Obr. 5.7). Pokud nam okolnosti dovoli,

doporuduje se zajistit rozméry sledované plochy 2 az 4 cm?. [8]
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nespravné

spravné

Obr. 5.7 Porovnani spravné a nespravné chlazeného fezu [7]

5.4 Zhodnoceni a vybér zkousSek pro praktickou cast

Z vyse popsanych defektoskopickych a destruktivnich metod jsem pro praktickou ¢ast
vybral tfi analytické metody, které vyuziju pro vyhodnoceni integrity povrchu vzorka

Vv praktické ¢asti prace.

Z defektoskopickych metod jsem jako prvni vybral kapilarni zkousku za ticelem detekce
poskozeni integrity povrchu vzorku. Dale provedu metalografickou zkouSku, konkrétné leptani
na hranici zrna a pozorovani makrostruktury, diky niZ zjistim, zda je souvislost mezi vyskytem

poruseni povrchu a hranici nebo orientaci materialu zrna Inconel 718.

Jako posledni provedu zkousku tvrdosti materidlu, pro tuto zkousku jsem vybral metodu
méteni mikrotvrdosti. Dlivodem je vysoka tvrdost tohoto materidlu a moznost zjisténi zmény

tvrdosti v zavislosti na podpovrchové hloubky méfeni.
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6 Prakticka cast

V této Casti prace se budu vénovat analyze integrity povrchu dodanych vzorka. Vzorky
dodala Prvni Brnénska strojirna a.s. Cilem mé prace je feSeni problému neshody vyroby zamku
lopatek turbin z materidlu Inconel 718. Soucasna technologie je zaloZena na rovinném brouseni
tvarovym kotoucem, ktery udava kone¢ny tvar zamku lopatky. Brouseni se provadi na brusce
s CNC fizenim Magerle MFP 125, kotou¢em s korundovym brusivem a keramickym pojivem
Tyrolit Strato ultra SU33A 702 GG 11 VBL1 (Obr. 6.2). Kotou¢ je rovnan pomoci diamantového
orovnavace. Sada lopatek je upnuta do ptipravku po 5 kusech (Obr. 6.1.)

Polotovary pro brouseni jsou vyrobené technologii voskové vytavitelné lici metody.

V této Casti prace jsem provedl 3 analytické metody vyhodnoceni integrity povrchu,
prvni jsem provedl kapilarni zkousku, kterou jsem zjistil, ktery ze vzorkli nese znamky
poskozeni. U vzorku, kde byly identifikovany znamky dislokaci a popala (Obr. 6.1), jsem
provedl zkousku mikrotvrdosti. Jako tfeti jsem provedl analyzu makrostruktury materialu. Tato
zkouska byla provedena za ucelem zjisténi souvislosti mezi vznikem map a hranici zrna

materialu.

Pojem popal z dostupné literatury je charakterizovan jako misto se zménou integrity
povrchu po procesu brouseni v disledku nedokonalého chlazeni pii obrabéni. Tato mista jsou

charakterizovdna zménou barvy na tmaveé hnédou az ¢ernou a zvysSenou hrubosti.

Tab. 6.1 fezné podminky

16 Promeénliva +0,8 mm
(743 ot/min) 0az 1,5 mm

15 260 0,715 Bez +0,085 mm
(697 ot/min)

22 600 0,055 Ano, pred +0,03 mm
(1022 ot/min)

22 600 0,03 Ano, pted 0
(1022 ot/min)
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Obr. 6.3. Lopatky upnuté do piipravku
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6.1 Méreni mikrotvrdosti

V této zkouSce jsem se zabyval méfenim mikrotvrdosti vV zdmku lopatky v zavislosti na
hloubce méfeni. Zkousku jsem provedl na 2 vzorcich, na kterych byly zjevné popaly od
ptedchoziho brouseni (Obr. 6.4). Ob¢é lopatky byly upnuty jako paté (posledni) v fadé v

piipravku.

Obr. 6.4 Vzorek ¢.1 a ¢.2 s oznaenymi misty popalu

6.1.1 Priprava vzorku

Ze vzorku jsem preparoval ¢ast vzorku, kde se vyskytl zjevny popal a bylo nutné zjistil
zménu mikrotvrdosti v této oblasti. Vyznacil jsem misto, které jsem chtél ziskat (Obr. 6.5). Cely

vzorek jsem fezal na metalografické pile Struers Discotom 6.

Obr. 6.5 Vyznaceni popalt a ptiprava na fezani vzorku
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Preparované vzorky jsem umistil do thlového piipravku, téz od firmy Struers (Obr. 6.6).
Dale jsem umistil vzorek do pripravené formy (Obr. 6.7). Posléze jsem vzorek zalil ve formé
specidlni smési. Po vytvrdnuti smési byl vzorek ptipraven k brouSeni. Piiprava vzorku byla

provedena o 3 dny diive nez brouseni vzorku.

Obr. 6.6 Uhlovy piipravek s preparovanym vzorkem

-

Obr. 6.7 Forma pro piipravu vzorku
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Brouseni vzorku

Brouseni vzorki jsem provedl na CNC fizené metalografické brusce Struers Tegramin-
25 (Obr. 6.8). Pripravené vzorky (dva testovaci + jeden kontrolni) jsem upnul do specialniho
ptipravku této brusky (Obr. 6.9). Pfi upinani vzorkd byl pfipravek podlozen 3 mm podlozkou,
jelikoz jsem potieboval dosahnout piesahu vzorkl viici pfipravku. Pro brouseni byly pouzity

celkem 4 kotouce.

Obr. 6.8 Metalograficka bruska Tegramin-25

Obr. 6.9 Ptipravek se vzorky

V prvnim kroku byl pouzit hruby brusny kotou¢ obr. 6.10 a). Vzorek jsem brousil do té
doby, dokud nebyly patrné obrysy vzorku a uhlového piipravku. Cas brouseni byl v tomto
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piipadé 3x120 sekund s piitlaénou silou 240 N (na jeden vzorek vyrobce doporucuje piitlaénou
silu 80N), ktera byla v prubehu vsech operaci totozna, a S vodnim chlazenim. Po vyjmuti jsem
se uyjistil, zda jsou dostate¢né vidét plochy vzorku a uhlového piipravku (Obr. 6.11). Poté

nasledovalo dukladné oplachnuti pod proudem vody.

Druhy krok byla vymeéna kotouce za kotou¢ se zrnitosti 7 um (Obr. 6.10b). P#i brouseni
timto kotoucem bylo vypnuté automatické chlazeni vzorku, misto vody jsem ru¢né pouzil
emulzi se zrnitosti 7 um a specialni kapalinu na lihové bazi, kterou jsem v pribéhu brousSeni
pravidelné vlh¢il kotou¢, aby nedoslo k vysuseni. Doba brouseni byla tentokrat 4x120 sekund.

Po vyjmuti opét nasledoval diikladny oplach.

Ve tretim kroku jsem vymeénil kotouc se zrnitosti 7 um za kotou¢ jemnéjsi, ktery mél
zrnitost 3 um (Obr. 6.10c). Postup byl prakticky identicky jako v kroku ¢islo 2. Jedina zména
probéhla v pouziti emulze, kde byla pouzita emulze se zrnitosti 3 um. Doba brouseni byla 3x120

sekund. Po vyjmuti opét nasledoval dikladny oplach.

V poslednim kroku byl vyménén brusny kotouc za kotouc¢ lestici, ktery vytvortil hodnoty
Ra blizici se k nule (Obr. 6.10d). Byla pouzita 3 um emulze a lihovy roztok. Doba lesténi byla

180 sekund. Po oplachu jsem se vizualné ujistil, zda je vzorek pfipraven na méfeni.

\ o
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Obr. 6.10 Kotouce pouzité pii brouseni vzorkt
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Obr. 6.11 Kontrola viditelnosti vzorku

Méreni
Me¢fteni mikrotvrdosti jsem proved] na mikrotvrdoméru Future Tech FM-APS 900 s PC

podporou.

Jako prvni vzorek byl pouzit zkusebni vzorek ¢islo 3, ktery slouZzil pouze ke spravnému
nastaveni zatéZovaci sily. Sila byla nastavena na 300N. Velikost kontrolnich vpichii byla zhruba

40 um, tato hodnota vyhovovala dal§imu méfeni.

6.1.2 Vzorekcislo 1

V dal§im méfteni jiz byl pouZit vzorek, ktery obsahoval popaly od brouSeni zdmku
lopatky. U toho vzorku bylo provedeno celkem 30 vpichil. Nastavena matice byla v soufadnici
x=3 vpichy a y=10 vpichi. Prvni soufadnice y byla 100 um od okraje vzorku, dalsi soufadnice

pokracovala v hodnotach 160 um.
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Nameéfené hodnoty:

Tab. 6.1 Primérné hodnoty HV v soufadnici X

X (mm) 0,1 0,26 0,42 0,58 0,74 0,9 1,06 1,22 1,38 1,54
HV1 385,99 385,98 378,67 382,31 375,08 376,88 382,31 349,77 362,94 419,62
HV2 364,65 376,88 387,85 371,55 399,31 368,07 384,12 368,08 371,56 384,15

378,66 378,67 376,88 371,55 376,86 369,79 369,8 352,99 373,32 366,37

AVG

400
390
380
370

360

Hodnota HV

350

340
0,1 0,26 0,42 0,58 0,74 0,9 1,06 1,22 1,38 1,54

Graf 6.1 Primérné hodny HV v grafické zavislosti

6.1.3 Vzorek c¢islo 2

V dalsim méfeni byla matice nastavena na hodnotu 3x14 vpichtl se stejnym rozptylem
vzdalenosti. Z dlivodu ne pfili§ velkych rozdili v hodnotach HV u prvniho vzorku jsem ptidal
dalsi 4 soufadnice y, abych se ujistil, Ze hloubka, ve které byl vzorek méfen, neméni hodnoty

mikrotvdosti.
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Namétené hodnoty:

Tab. 6.2 Primérné hodnoty HV v soufadnici X

Xmm 0,1 0,26 0,42 0,58 0,74 0,9 1,06
HV1 409,25 407,24 395,43 411,26 403,25 397,36 421,69
HV2 397,37 391,61 204,87 401,27 423,81 430,3 425,97

399,31 405,22 359,52 403,24 421,66 425,96 397,37

Xmm 1,22 1,38 1,54 1,86 2,02 2,18
HV1 393,52 405,24 395,41 417,47 407,23 428,09 434,69
HV2 425,95 407,25 283,97 208,5 399,3 409,23 407,27

413,34 407,24 419,57 407,22 413,33 407,23 397,36

AVG
440
420
400
380
360

340

Hodnota HV

320

300
0,1 0,26 0,42 0,58 0,74 0,9 1,06 1,22 1,38 1,54 1,7 1,86 2,02 2,18

Graf 6.2 Hodnoty HV vzorku ¢.2

U tohoto vzorku je zjevny propad hodnoty HV v soutadnici y=0,42 mm ay =1,7. Tento
jev vSak neni vinou zmény integrity povrchu po brouseni, ale vSak lici vadou. V téchto
hodnotéch byla pod mikroskopem zjevna plena strusky, ktera vznikla pfi liti odlitku (Obr 6.13).
Diky témto plendm byla hodnota HV niZ8i nez v ptipad¢, kde byl vpich v celistvém materialu,
kde byla velikost vpichu v priméru 38-40 um a hodnota HV 400 az 410. Hodnoty vpicht do
plen byly d = 50 um a hodnoty HV 200-250.
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Obr. 6.12 Vpich v soutadnici y = 0,42 mm do lici vady

Obr. 6.13 Vpich v soufadnici y = 1,7 do lici vady.

6.1.4 Zavér méreni

Mikrotvrdost byla méfena na 2 vzorcich, které mély zjevné popaly od ptedeslého
brouSeni zdmku. U prvniho vzorku, kde jsem provedl 10 vpichii v soufadnici y, jsem se dostal

diky uhlovému ptipravku do hloubky 0,365 mm pod povrch, u druhého vzorku do hloubky
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0,511 mm. VSechny hodnoty se nijak markantné nelisi, krom¢ deviaci, které vznikly vpichem
do mist, kde byla lici vada. Z tohoto divodu usuzuji, ze hodnota mikrotvdosti se v mistech

popalu nijak neméni viici mistim, kde material neni nijak poruseny od dokoncovacich metod.

6.2 Analyza makrostruktury

K této zkousce jsem dostal k dispozici sadu 15 lopatek. Mym tikolem bylo zjistit, zda mapy
na zamku lopatky, které bohuzel fotoaparat nezachytil, jsou ovlivnény hranicemi zrn struktury
Inconelu 718. Pro piedstavu, mapa méla lehce tmavsi odstin, oproti okolnimu materialu a na

pohmat byla zjevna zvySena hrubost.

6.2.1 Priprava vzorku

Sada 15 lopatek byla jiz o¢isténa predem. U kazd¢ lopatky, kterda méla na zamku zjevny

popal nebo mapu, jsem tato mista oznacil pomoci elektropopisovaciho pera.

Leptani

Leptani prob&hlo pomoci smési kyseliny chlorovodikové (HCI) a peroxidu vodiku
(H202) v poméru 70% peroxidu a 30% kyseliny. Toto leptani se nazyva chemické leptani na

hranice zrn.

Lopatky jsem pomoci klesti macéel v této smési po dobu zhruba jedné minuty. Po
vyjmuti z kyseliny nasledoval dvojity oplach v ¢isté vodé. Po oplachu jsem lopatky vlozil do

kadé s vodou, aby bylo jisté, Ze pti dalsi manipulaci nebudou na lopatkéach zbytky kyseliny.
6.2.2 Vyhodnoceni zkousky

Po leptani vSech 15 lopatek nasledovalo vyjmuti z kad¢ a nasledné osuseni (Obr. 6.14).
Po osuseni jsem se zaméFil na lopatky, které jsem mél oznaéené elektroperem, abych zjistil, zda

je ptima souvislost s hranici zrna a vzniku mapy, ¢i dislokace.

Po zhodnoceni vSech vzorkd, které byly oznaceny, jsem nezjistil Zadnou souvislost mezi
hranici zrna materialu a vznikem popalu ¢i mapy (Obr. 6.15). Z toho usuzuji, ze vznik popalt

ani map nema nic spole¢ného s makrostrukturou materialu, a tim padem ani s orientaci zrn.
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Obr. 6.14 Sada 15 lopatek po procesu leptani
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Obr. 6.15 Detail popalu a struktury materialu

6.3 Kapilarni zkouska

Na tuto zkousku jsem dostal k dispozici sadu 10 lopatek, na kterych jsem provedl kapilarni
zkousku. VSechny lopatky byly ze dvou sad, které byly spole¢né brousené. Zkouska se opét

provadéla na brouseném zamku.

6.3.1 Postup zkousky

Vsechny lopatky jsem peclivé odmastil a vyc¢istil chemickym ¢isti¢em ur¢enym pro tuto
zkousku. Pfed nanesenim penetrantu jsem se vizualn¢ ujistil, zda na lopatkach nejsou zbytky

mastnoty ¢i jinych neZadoucich necistot.

Po dikladném ocisténi nasledovalo naneseni detekéni tekutiny (Obr. 6.16). VSechny
prostiedky, které jsem vyuZzival pfi této zkouSce, byly ve formé spreje. Detekéni tekutinu jsem
nechal piisobit 45 minut, abych mél jistotu, Ze se tekutina dostala do vSech piipadnych

dislokaci.
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Obr. 6.16. Lopatka 15/5 po naneseni detekéni tekutiny

Nasledné cisténi piebytené detekeni tekutiny jsem provedl pomoci hadiiku bez pouZiti
tekouci vody nebo chemického Cistice, které urychluji proces Cisténi, ale v pripad¢ prehnaného
pouziti mohou detekéni tekutinu odstranit i z vad a degradovat tuto zkousku, proto jsem se

rozhodl je nepouZit.

V poslednim kroku nésledovalo naneseni vyvojky, kterou jsem nechal pisobit 30

minut, jak je doporuc¢eno vyrobcem.

6.3.2 Vyhodnoceni zkousky

Z celkového poctu 10 lopatek nebylo u 8 lopatek zjiSt€no Zadné poSkozeni. U lopatek
10/5 a 20/5 se vsak objevily stopy poskozeni. Jiz pti ¢isténi bylo zjevné, Ze tyto lopatky na
svych zamcich nesou stopy popalt. Kapilarni zkouska potvrdila, Ze v mistech popalii vznikaji

trhliny a poskozeni materialu. (Obr. 6.17, Obr. 6.18).
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Obr. 6.17 Detail lopatky 20/5 pfi vyhodnocovani zkousky

Obr. 6.18 Detail lopaty 10/5 pii vyhodnocovani zkousky
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6.4 Vyhodnoceni vysledkii

Soucasna technologie brouseni zdmku lopatek z materidlu Inconel 718 je zalozena na
brousSeni péti lopatek v jednom pfipravku upnutych v fad¢ za sebou. Lopatky, u kterych jsem
zjistil vadu v podobé popalu, byla vzdy pata lopatka v fad¢ piipravku. Jako hlavni diivod vzniku
zmény integrity povrchu na zdmku lopatky jsem vyhodnotil nedostacujici chlazeni v prabehu
brouseni spojené s nizkou tepelnou vodivosti tohoto materidlu. Ke konci tohoto procesu jiz
muze byt teplota kotouce vysokd, a tim padem dojde ke vzniku tohoto poSkozeni. Dal§im
moznym divodem je tézka obrobitelnost materidlu a jeho uplivani na nastroji, diky némuz
mohou byt paté lopatky timto faktem poskozeny. Lopatky, které jsou brouseny na zacatku této
fady, nejsou nijak poskozené. Diivodem muze byt proces orovnavani kotouce diamantovou

rolnou pted zacatkem procesu brouseni.

Mapy, které vznikaji v prib&hu brouseni, nijak nesouvisi se strukturou materialu a jejich

vznik jsem vyhodnotil jako nahodny, bez spojitosti s procesem brouseni.

Mikrotvrdost materialu neni nijak ovlivnéna brouSenim a teplotnimi zménami, oproti
mikrotvrdosti materialu, ktery brousen nebyl.
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7 Zavér
Cilem mé prace bylo popsat problematiku brouseni, brouseni superslitin, problematiku
superslitin, popis analytickych metod pro vyhodnoceni integrity povrchu a provedeni téchto

zkousek na vzorcich lopatek z materialu Inconel 718 dodanych Prvni brnénskou strojirnou a.s.,

kde byly shledany neshody pii brouseni zamka lopatek.

V prvni ¢asti prace jsem se vénoval nastudovani teoretickych znalosti v oblasti brouseni,
brusnych materialt, pojiv, kotouct, problematiky superslitin a analytickych metod pro uréeni

integrity povrchu.

Z této Casti prace jsem vyhodnotil, zdali byly pouzity vhodné nastroje a podminky pro
brouseni téchto superslitin. V dalsim kroku jsem vybral tfi analytické metody, kterymi jsem
urCil integritu povrchu zamku dodanych vzorkd. Konkrétné znedestruktivnich
defektoskopickych zkouSek byly vybrany dvé zkousky, a to kapilarni zkouska, kterd urcila
poskozeni integrity povrchu na dvou lopatkach, a zkouska makrostruktury (leptani na hranici
zrna materialu), pomoci které jsem vyhodnocoval souvislost mezi vznikem

neidentifikovatelnych map a orientaci a hranici zrna.

Jako posledni jsem provedl méteni mikrotvrdosti. Timto mé&fenim jsem chtél zjistit, zdali

proces brouseni ovliviiuje hodnotu mikrotvrdosti a pokud ano, do jaké miry a hloubky.

V praktické Casti prace jsem vzorky podrobil v§em vySe uvedenym zkouskam. Kapilarni
zkouska poukazala poruSeni integrity povrchu zejména na dvou vzorcich, které byly upnuté
Vv ptipravku jako paté (posledni). Na vzorcich jsem dale provedl zkousku pozorovani na hranici
zrna, abych zjistil souvislost mezi neidentifikovanymi mapami a misty, které jsem
diagnostikoval jako popal a hranice zrna. Tato zkouska vSak tuto souvislost nepotvrdila. Méfeni
mikrotvrdosti také nepotvrdilo zménu tvrdosti brouSenych ploch vzorkl. VSechny tyto zkousky

jsem provedl v laboratofi fakulty strojni, CVUT.
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