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Anotace

Prace je zaméfena na parametricky model, ktery byl vyvinut k urceni nejvhodné;jsi
metody charakterizace vybranych vlastnosti zpracovaného povrchu metodou Laser shock
processing. Stale se zvySujici tlak na uzitné vlastnosti sou¢asti ddva moznost rozvoji
nekonvencénich metod zpracovani. Se zménou metodiky zpracovani je nutné vyvijet a
oveétovat moznosti méteni vzniklych povrchovych vlastnosti materialu.

Experimentalni ¢ast se soustfed’'uje na srovnani riznych metod méfeni zbytkového
napé¢ti. Posuzuje se spolehlivost a pouzitelnost kazdé vybrané metody pii rtiznych
podminkach zpracovani. Vysledkem je moznost rychlého zhodnoceni a vyhodnoceni
vhodnosti pouzité metody. V tivahu je brana také ekonomicka naro¢nost méfeni a cena
ovlivnéni metodou LSP. Komplexni feseni poméha vyuzitelnosti metody laserového
opracovani pro $ir$i spektrum vyrobki, nez tomu bylo doposud.
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Abstract

The thesis is focused on a parametric model which has been developed to determine
the most suitable measurement method for surface characteristics reached by Laser shock
processing method. Constant increasment of requirements on the part properties allows
the possibility of development unconventional processing methods. When the processing
methodology is changed the next step is to develop and verify possible measuring
methodology.

The experimental part of the thesis describes comparison of various methods for
residual stress measurements. The reliability and applicability of each measuring method
at different treatment conditions was evaluated. The economic demands of the
measurement and the cost of the LSP technology are also considered. A comprehensive
solution helps the use of the laser treatment method for a wider range of products than
has been used before.
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1 Uvod

Rozvoj techniky a lidského poznani je doprovazen stale rostoucimi naroky na uzitné
vlastnosti vyrobk, a to zejména v oblastech dopravni techniky a energetiky. Rist narokt
na spolehlivost a bezpecnost vyrobkii pfimo souvisi s moznostmi novych
technologickych postupti vyroby a také naslednymi moznostmi tGpravy povrchu [1].
Soucasné principy vyroby pro vytvoreni konecného tvaru a vlastnosti soucasti jsou Casto
technicky a energeticky velmi naro¢né. Nové progresivni metody vyroby zahrnuji vyrobu
co nejpfesnéjStho tvaru polotvaru (pfesné liti, tvafeni, rapid manufacturing)
a nasledné pokrocilé zpisoby obrabéni a dokoncovani povrchu [2]. Zvlastni pozornosti
si vyzaduji vyrobni postupy pii vyrob¢ slozitych tvarovych ploch, jako jsou dutiny forem,
zapustek, otvory stfiznych a tvafecich nastroji, tvarové plochy tepelnych turbin
a proudovych motort a ostatni cyklicky namahané soucasti [2][3].

Ve velké tad¢ piipadl je po obrabéni zarazena operace pro Upravu povrchovych
vlastnosti. Z divodu pifesnosti rozméri a geometrické charakteristiky je stale
nejpouzivanéjsi metodou povrchové Upravy brouSeni, které vSak ma neptiznivy vliv na
vlastnosti pfimo souvisejici s provoznimi parametry. Proto Ize volit moznost ponechani
povrchu bez dokoncovaci Gpravy po obrabéni. Piikladem je obrabéni vysokopevnostnich
materiall v rozsahu tvrdosti 48 — 58 HRC pfi mezi pevnosti obvykle do 2 000 MPa, kde
je prinosem stav napjatosti podpovrchové vrstvy pti vyhovujici kvalité obrobeného
povrchu [1][3]. Dokoncovaci operace Casto nebyva zafazena ani po elektroerozivnim
obrabéni. Pro namahané soucasti jsou aplikovany metody zlepsujici vlastnosti povrchové
vrstvy[3][6]. Tyto metody umoznuji vyrazné zlepSeni jednotlivych charakteristik
integrity povrchu. Jednd se o metody jemného obrabéni, honovéni, lapovéni,
superfiniSovani, lesténi, omilani, tryskani, valeckovani nebo protahovani. Ze specidlnich
metod je mozné pouziti kulickovani, které se dle pouzit¢ho média da rozdélit na prosté
kulickovani, brokovani, balotinovani a patentovani. Z nekonvencnich metod zpeviiovani
povrchu lze pouzit zpeviiovani ultrazvukem, Machine hammer peening (MHP) [8] nebo
metody Laser shock peening (LSP) [1][7]. Vybér vhodné technologie vyroby
a nasledného dokonceni soucdsti ma velky vliv na Zivotnost soucasti a s tim spojenou
uzitnou hodnotu [1][2][3][8].

ZlepSeni vlastnosti povrchii materidli se stalo nedilnou soucasti vyroby
prumyslovych soucasti a to vétsinou z divodt zlepseni mechanickych vlastnosti jako je
unavova zivotnost, odolnost proti korozi a odolnost proti opotiebeni nebo erozi[1][9][10].
V nyné&jsi dobé se mezi pokrocilejsi technologie povrchovych tprav zacina zafazovat
Laser shock peening (LSP). Historie LSP sahd jiz do konce 60. a pocatku 70. let
[1][11][212][13][14], kdy byl popsan ,studeny*“ pracovni laserovy proces. Jedna se
o impuls s velmi vysokou intenzitou, ktery ve velmi kratkém case narazi na povrch a tim
je generovana razova vina[15][16][7].

Pravé technologie LSP umoznuje velmi rovnomérné zvySeni tlakovych napéti
Vv povrchu souéasti, které ma za nasledek zvyseni Zivotnosti soucasti. Upravou metodou
LSP diky prodlouzeni zivotnosti se mtize zlepSit ekonomickd vyhodnost vyrabéné
soucasti. Tato technologie je ovSem diky pouziti velmi vykonného laseru velmi nakladna
a je ji tedy mozna aplikace pouze pro velmi drahé soucésti, kde je pomér mezi naklady
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na technologii LSP a samotnymi naklady na soucdst niz8i nez v ptipad¢ levngjSich
soucasti. Pravé z ekonomickych diivodl byla tato technologie vyhradné pouzivana pro
ovliviiovani soucasti leteckych motor. V roce 2015 se skokové zvysil vykon laserti
dostupnych pro tuto primyslovou aplikaci [243], da se tedy pfedpokladat, Ze tento narist
se projevi v produktivité technologie a tim i v moznostech jejiho pouziti [248].

S ovlivnénim povrchovych vlastnosti je spojena jejich validace, ktera je obzvlasté
pro letecky primysl zadana [16][7]. Méfeni nékterych slozek integrity povrchu, jako
napiiklad geometrickd pfesnost, je neménna jiz fadu let a vysledné hodnoty jsou mezi
sebou dobife porovnatelné. Oproti tomu zbytkové napéti v povrchu materidlu je stale
obtizné¢ meéfit a o to vice obtizné porovnavat. Celosvétove existuje velka fada méficich
metod zbytkovych napéti a n€¢kolik vSeobecné pouzivanych, které maji rizné vyhody
pouziti. Kazda technika méfeni je ale vhodna pro rozdilnou miru a hlavné hloubku
ovlivnéni. Navic pouziti velkych vykontl, pravé vyvijenych laseri pro technologii
zpeviiovani, bude mit vyrazné odlisné dasledky na vlastnosti vrstvy a jeji homogenitu
[247]. Z tohoto duvodu je velmi vyhodna piiprava metodiky méfeni a volba
nejvhodnéjsich technik pro technologii LSP za pouziti velkych vykond. S dosazenymi
vlastnostmi tzce souvisi i ekonomicka vyhodnost pouzité technologie [248]. Nové
vyvinuté laserové zdroje maji vyrazné vyssi pramérny vykon, kvalitu svazku a moznosti
prace s energii. Z tohoto diivodu by produktivita technologie méla mit markantni nartst
oproti doposud pouzivanym parametriim. A pravé se zvysSujici se produktivitou vznika
tlak i na zvySeni rychlosti a spolehlivosti predikce vysledka [243].
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2 Stav problematiky méieni vlastnosti po zpracovani LSP

Me¢teni vlastnosti po zpracovani povrchu metodou Laser shock peening je mirné
odli$né od ostatni metod dokoncovani. Hlavni rozdilem je potfeba méteni velké hloubky
zbytkovych napéti. Tlakova zbytkova napéti mohou dosahovat hloubky az nékolika
milimetrii, proto nelze pouzit povrchové metody méfeni. Povrchové metody meéteni
zbytkového napéti l1ze pouzit pouze v kombinaci s postupnym odebirdnim materialu.
Dalsim rozdilem je pozadavek na spolehlivost méfeni, protoze technologie LSP je Casto
vyuzivana v leteckém nebo jaderném primyslu, pozadavek na ptresné uréeni dosazeni
predepsanych zbytkovych napéti je velmi zadouci a to i ve velkych hloubkach méteni.

Celkova integrita povrchu (zbytkova napéti, povrchova drsnost, achylky tvaru
a rozméru) tak musi odpovidat provoznim podminkam, pro zajisténi bezproblémového
provozu opracovanych soucasti.

2.1 Vyznam integrity povrchu

Pro soubor vlastnosti povrchové vrstvy se pouziva termin ,integrita povrchu®.
Povrch se definuje jako geometricka entita povrchu a povrchova vrstva [6][17]. Jedna se
0 soubor charakteristik popisujicich vliv povrchové vrstvy na funkéni vlastnosti soucasti.
Tento soubor mize byt rozdilny nejen s ohledem na pouzité vyrobni technologie, ale i na
zpusob zatéZovani soucasti v provozu. Je tfeba brat zfetel 1 na technické moznosti
a ekonomické aspekty kontroly jakosti [18][19][20].

Integritu povrchu lze chépat jako volny soubor vlastnosti povrchové plochy
a povrchové vrstvy, které jsou vytvofeny nebo ovlivnény technologickymi procesy
a u kterych se pfedpoklada vliv na funk¢ni vlastnosti soucasti. Vlastnosti materialu a jeho
povrchu je celd fada. V nynéjsi dobé je mozné urcit pies 200 unikatnich vlastnosti, kde
velkou mérou zastupuji naptiklad magnetické nebo elektrické vlastnosti [221]. Dale jsou
definovany tzv. minimalni a standardni soubory dat. Jako nejvyznamnégjsi a nejcastéji
analyzované faktory, které charakterizuji integritu povrchu po obrabéni, jsou geometrie
obrobeného povrchu a stupeti a hloubka zpevnéni. [22] Dale pak strukturni fazové zmény
a smysl, velikost a hloubkovy profil zbytkovych napéti. V neposledni fad¢ do integrity
povrchu patii i fyzikalné chemicky stav povrchové vrstvy [22][20].

Sledovanim zavislosti provoznich vlastnosti soucasti na integrit¢ povrchu je
umoznéno optimalizovat zpisoby vyroby z hlediska poZadované spolehlivosti
a zivotnosti [6]. Siroky soubor experimentalnich dat miize napomoci zjisténi o vlivu
technologickych procesti na integritu povrchu [3]. Finalni vlastnosti sou¢asti jsou
vyznamné ovliviiovany vlastnostmi povrchovych a podpovrchovych vrstev. Objem lomt
pii provozu soucasti v soucasnosti tvoii vice nez z 90% unavové poSkozeni. Toto

.....

2.1.1 Mikro a makro geometrie povrchové vrstvy

Geometrie povrchu se rozdeluje dle velikosti neshod s idedlnim povrchem na
makrogeometrii a mikrogeometrii. Makrogeometrie popisuje odchylky tvaru,
mikrogeometrie popisuje povrch z hlediska drsnosti a jejiho rozdéleni [22].

15



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Makrogeometrie popisuje odchylky skutec¢ného tvaru od jeho jmenovitého profilu,
jako je rovnobéznost, kolmost, soustfednost nebo kruhovitost. Makrogeometrie mtze
ovlivitovat zivotnost soucasti z hlediska moznosti vyskyti razid, nezadouciho pohybu

wrwe

soucasti [25]. Pro hodnoceni tvarové piesnosti je uréeno kritérium obalovych ¢ar na
profilu nebo ploch na télese [25][26].

Pro kvalitativni i kvantitativni hodnocené mikrogeometrie povrchu jsou primarné
vyuzivany vyskové charakteristiky drsnosti povrchu. V nékterych ptipadech jsou
vyuzivany tvarové charakteristiky profilu [27]. Mikrogeometrie je ¢lenéna na jednotlivé
slozky, a to dle rozteCe nerovnosti. Slozka s nejmensi rozteci tvoii drsnost povrchu, déle
slozka vlnitosti a slozka s nejvétsi rozteci je zékladni profil. Ze zakladnich charakteristik
je to hloubka profilu Pt, Hloubka vin Wt a nejvétsi hloubka drsnosti Rt. Vyhodnocovan
je napiiklad také stupeni plnosti profilu, maximalni hodnota, Sikmost a Spicatost funkce
hustoty pravdépodobnosti a dalsi [28].

2.1.2 Zpevnéni povrchové vrstvy

Zpevnéni je vnéjsi projev plastické deformace. Zpevnéni je charakterizovano jako
zvySeny odpor proti pohybu dislokaci jako nositell plastické deformace. VSechny jevy,
které brani pohybu dislokaci (hranice zrn, precipitaty, jin¢ dislokace, apod.), zvySuji
zpevnéni. Rezny klin biitu neni nikdy idealné ostry, ale ptechodova &ast je definovana
polomérem zaobleni ostii fezného nastroje a z tohoto divodu dochazi k deformaci
povrchu [24][29].

Témét vSechny technologické procesy ovliviluji mechanické vlastnosti nové
vzniklého povrchu. Zmény v povrchu maji vliv na vyslednou jakost zejména pak na
tribologické a unavové vlastnosti. Charakteristiky povrchové vrstvy se daji posoudit
podle zmén tvrdosti, jak znazoriuje Obrazek 1[9][30][31][32].

Pokud mikrotvrdost povrchové vrstvy postupné klesa smérem do materialu, jedna
se 0 pevné spojeni povrchové vrstvy se zakladnim materidlem [32]. Druha moznost
pribéhu tvrdosti je prudky pfechod mezi zpevnénou povrchovou vrstvou a zakladnim
materidlem. Strma zmeéna tvrdosti neni Zadouci, protoZe je znamkou slabého spojeni
povrchové vrstvy se zdkladnim materidlem, navic hrozi moZnost odloupnuti tvrdé vrstvy
[32]. Ttetim ptipadem je prubéh mikrotvrdosti, ktery nejprve vzrista a az po dosazeni
maxima klesa na hodnotu tvrdosti zdkladniho materidlu. Tento prabéh reprezentuje
porusenou krystalickou mftizku. Tento pribéh miize byt zplisoben vlivem teploty
(odpevnénim) nebo se na povrchu muze nachazet sit' trhlinek. Tento prubéh je
charakteristicky pro brousené nebo jinak tepelné zatizené povrchy [32].

mikrotyrdost HYy
™

mikrotvrdost HVy
mikrotvrdost HVy

hloubka vrstvy h hloubka vrstvy h hloubka vrstvy h
a) b) c)
Obrazek 1 Zdkladni druhy zmény tvrdosti povrchu po obrabéni [32]
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atomu. Pohyb atomt v krystalové miizce se mnohem snadné&ji uskuteciuje za ptitomnosti
poruch krystalové miizky a je velmi zavisly na teploté. Pii pohybu musi atom piekonat
potencialni bariéru tvofenou meziatomovymi silami. Sily ptisobi mezi pohybujicim se
atomem a skupinou sousednich atomi. Pouze ty atomy s dostatecnou aktivacni energii,
maji moznost ptekonat barieru a zaujmout novou polohu. Aktivacni energii ziskava atom
pfi zahiivani ¢i ochlazovani soustavy [32]. Po dosazeni teploty rekrystalizace probihaji
fazové zmény nejprve stddiem nukleace, nasledné koalescence a ristem zrn a nasledné
po prekroceni kritické teploty pfevazuji ristové pochody [31].

Strukturni stavy povrchovych vrstev po obrabéni jsou riiznorodé. Pii soustruzeni,
frézovani, hoblovani, vrtani nebo protahovani (pfi pouziti nizkych az stfednich feznych
rychlosti) v povrchovych vrstvach nedochazi k vyraznym fazovym zménam.
V povrchovych vrstvach brousenych ploch (pfi vysokych feznych rychlostech) ve vétsing
ptipadi dochazi k fazovym zménam [33]. V téchto piipadech dochazi ke zméné struktury,
ktera se projevi zménou mechanickych vlastnosti povrchové vrstvy materialu. Ve vétsing
piipadt dojde ke zméné krystalové miizky a s ni spojenym zménam mérného objemu,
ktery ma za nasledek vznik napjatosti v jednotlivych vrstvach [33]. Napi. martenziticka
pfeména probihd rychlosti, ktera je blizka rychlosti §ifeni zvuku v oceli a uskuteciiuje se
i pfes tuto znac¢nou rychlost mechanismem tvorby zarodku a jejich naslednym rdstem.
Je to umozZznéno nedokonalosti plvodni struktury, v dokonalych krystalech je
martenzitickd pfeména nemoznd. Piekroceni teploty MS (martenzit start) o vice jak cca
200 °C pti soucasné plastické¢ deformaci ma za nésledek preménu martenzitu v pivodni
fazi — austenit [23].

2.1.4 Smysl, velikost a hloubkovy profil napéti v materialu

Plsobenim vné&jsich sil na soustavu vznikaji vloZena napé€ti. Zatimco vnitini napéti
jsou v systému jiz obsazena, aniz by pusobilo vnéjsi zatizeni. Soustava zatiZzena vnitinimi
napétimi je navenek v rovnovaze. Pokud vSak dojde k poruseni rovnovéahy, vnitini napéti
se uvolni a projevi ve formé deformace [3][34].

Podle doby puisobeni lze rozlisovat dva druhy vnitinich napéti [3]. Prvnim druhem
jsou napéti vlozena, které¢ vznikaji pii vnéjSim silovém piisobeni na téleso. Pokud je
pusobenim vnéjsich sil vyvolana elastickd deformace, pak stav napjatosti v té¢lese bude
existovat po dobu jejich ptisobeni. Druhym druhem jsou napéti zbytkova. Tato napéti
zUstavaji 1 po odstranéni pfic¢in vyvolavajicich napéti. Pro jejich vznik musi vloZzena
napéti pekroc€it mez kluzu zatézovaného materialu.

Zbytkova napéti se dale mohou délit do kategorii, které se fidi n¢kolika kritérii.
Nejcastejsi déleni je podle velikosti objemu, v kterém dosahuji rovnovahy [3] na
zbytkova napéti 1., II. a III. Druhu. Zbytkova napéti 1. druhu (makroskopickd) jsou
piiblizné¢ homogenni ve velkych oblastech. V celém objemu objektu dosahuji zbytkova
napéti I. druhu rovnovahy a maji ptiblizné konstantni smér. Zbytkova napéti I1. druhu
(mikroskopickd) jsou homogenni v objemu nékolika krystalkii. Ve vicefazovych
soustavach mohou byt krystalky riiznych fazi napjaty opacné. Zbytkova napéti I1I. druhu
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(submikroskopickd) — projevuji se v rozsahu né¢kolika meziatomovych vzdalenosti
a doprovazeji miizkové poruchy v realnych krystalech [5].

Zbytkova napéti vSech druhti ¢asto piisobi v soucasti soucasné. Jejich existence se
projevuje fadou efektl. Vyznamné jsou geometrické dusledky zdsahu do napétové
rovnovahy, které se projevi rozmérovymi a tvarovymi zménami. Dale pak vliv
zbytkovych napéti na zivotnost, odolnost cyklickému namahéani a korozni odolnost
strojnich komponent. Tlakova zbytkova napéti vyvolana nékterymi zplsoby upravy
povrchu cyklicky namahanych soucésti vedou k vyraznému prodlouZeni jejich Zivotnosti.
Naopak tahova zbytkova napéti podporuji vznik a propagaci unavovych trhlin nebo
napét'ovou korozi. Piikladem negativniho vlivu tahovych napéti je vznik trhlin v okoli
svarovych spojii pfi chladnuti a fazovych transformacich bez plisobeni vnéjSich sil
[3][34].

Pticin vzniku zbytkovych napéti je velké mnozstvi. Vznikaji v materialu pii jeho
nehomogenni plastické deformaci. Podminkou pro vznik zbytkovych napéti je prekroceni
meze Kluzu. V souvislosti s procesy probihajicimi béhem technologickych operaci jsou
jako hlavni pfi¢iny zbytkovych napéti oznacovany [3]:

1) Nerovnomérné plastické deformace — vyvolané mechanickymi silami

a momenty — silovy ucinek.

2) Nerovnomeérny ohrev a ochlazovdani — zpusobuji nerovnomérné roztazeni i

smr$tovani materialu — tepelnd napéti.

3) Nerovnomeérné zmeny struktury — pokud dochazi k rozdilu mérnych objemu

puvodni a nove vzniklé struktury — strukturalni napéti.

4) Chemické procesy — zejména absorpce, difuse a s nimi spojené chemické reakce

pronikajicich ¢astic cizich latek a plynda.

Pfi technologickych operacich plisobi rizné kombinace pficin vzniku zbytkovych
napéti zaroven. Pokud nedochézi k vyraznému zvySeni teploty pii vytvafeni nového
povrchu soucasti (Obrazek 2), ptisobi silovy tcinek na povrchovou vrstvu tak, ze ji
plasticky deformuje, ¢imz vyvolava reakci v elastickém jadru soucasti [34]. Na povrchu
vznikaji tlakova napéti, proti nim vSak tahové uvnitt soucasti. Jejich velikost a rozlozeni
po hloubce je ovlivnéno stupném a hloubkou pietvoreni povrchové vrstvy. Z vlastnosti
materialu hraje v tomto procesu dominantni roli hlavné pomér meze kluzu a pevnosti
materialu, houZevnatost, taznost a tvarnost [35]. Ke vzniku zbytkovych napéti dojde,
pokud byla plasticky deformovana pouze povrchova vrstva a dostate¢né tuhé jadro svij
rozmé&r nezméni [34].

Vznik technologickych zbytkovych napéti lze ptirovnat k pruzné-plastickému
ohybu nosniku, kde jadro je naméhano elasticky, zatimco krajni vldkna jsou podrobena
plastické deformaci, takze po odlehéeni dojde k vytvofeni zbytkovych napéti [4].
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Obrdzek 2 Priklad pritbehu napéti v soucasti behem vyroby jednotlivymi technologiemi [25]

Dalsi pfi¢inou vzniku zbytkovych napéti je nerovnomérny ohiev nebo ochlazeni
soucasti. Velikost tepelnych napéti je ovlivnéna ptedev§im zplisobem ohiati nebo
ochlazenim, ale také tepelnou roztaznosti materialu, mechanickymi vlastnostmi materialu
a jejich zménami vlivem teploty [20].

Zbytkové napéti miize mit vliv na statickou pevnost. Pii rovhomérném rozdéleni
napéti do celého prifezu materialu je zbytkové napéti brano jako predpéti. Na statickou
pevnost maji zbytkova napéti nejvetsi vliv od objemového tvareni, odlévani a tepelnych
zpracovani. V pripad¢é dokoncovani se jednd pouze o zpracovani tenké povrchové vrstvy,
kterd ma pouze maly objem v porovnani se zbytkem soucdsti, proto i vliv na statickou
pevnost je maly [20].

Vliv zbytkovych napéti na unavovou pevnost, je vyznamna u dynamicky
namahanych dili. Obzvlasté to plati u soucasti namahanych na ohyb a krut. U téchto
druhi namahani je nejvice namdhana povrchova vrstva. Vsechny vruby, vrypy
a mikrotrhliny, vméstky i drsnost porchu puisobi jako koncentratory napéti a praveé
v téchto mistech se obvykle iniciuje trhlina. Tlakova zbytkova napéti tuto iniciaci
zpomaluji ¢i ji uplné zamezuji [20].

2.2 Méreni vybranych vlastnosti integrity povrchu

Integrita povrchu se skldda ze spousty vlastnosti a je velmi diilezité se zaméfit na
vlastnosti, které maji nejvetsi vliv na provoz soucasti v danych podminkéach. U soucasti,
které jsou vystaveny namahéni (ovzllasté cyklickému) lze u urcit nékolik zakladnich
vlastnosti porchu. VétSinovée se jednd o tvrdost, geometrickou pfesnost, metalografickou
strukturu a zbytkova napéti.

2.2.1 Metody méreni tvrdosti

Tvrdost je vyznamnou mechanickou vlastnosti materiald, jejich povrchové vrstvy.
Tvrdost Ize definovat jako odolnost materialu ¢i povrchu materidlu v méfené lokalité proti
mistni deformaci vyvozené konkrétnim zatézovacim télesem (indentorem) piesn¢ho
geometrického tvaru ptisobenim piesné definovaného zatizeni [36].
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Podle rychlosti pusobeni zatézné sily se mohou zkousky tvrdosti dé€lit na statické
a dynamické. ZkouSky se mohou délit i podle jejich principu na vrypové, vnikaci,
narazové a odrazové [36].

Vrypové zkouSky se pouzivaji pro tvrdé a kichké materialy. V technické praxi se
pouziva zkouska podle Martense (scratch test). Své misto nalézaji i pfi méfeni tenkych
vrstev. Nejpouzivangj$i jsou vnikajici statické zkousky tvrdosti, jsou zaloZeny na
principu, télesa tvrdoméru vtlacovaného do povrchu vzorku postupné se zvysujici silou
do dosazeni ptedepsaného zatizeni. Toto zatizeni je pak udrzovéano na konstantni Grovni
po stanovenou dobu [36].

NejcastejSimi metodami meéteni tvrdosti jsou statické metody podle Brinella,
Rockwella, Vickerse a Knoopa. Narazové zkousky jsou také vnikaci za pomoci razu.
Zkousky jsou provadény pomoci Kladivka Poldi nebo Baumanova kladivka. U téchto
zkousek se pométuje velikost vtisku [36].

Odrazové zkousky jsou zalozeny na principu méfeni miry odrazu indentoru
vyslaného na vzorek definovanou energii (pruzinou). Jsou provadény pomoci Shoreho
skleroskopu ¢i Duroskopem [236].

Nejrozsitenéjsi metodou méfeni tvrdosti je mefeni podle Vickerse, zna¢ena jako
HV. Vickersova metoda je nej¢astéji vyuzivana i pro méteni mikrotvrdosti. Vnikajicim
télesem je diamantovy jehlan, ktery je pravidelny a étyiboky. Vrcholovy thel protilehlych
stén je 136° = 0,5°. VSechny ¢tyfi stény se musi protinat v jednom bod¢.

Tvrdost dle Vickerse je vyjadiena jako pomér zkuSebniho zatizeni k ploSe vtisku
nasobena konstantou.

(2.1) HV =0,189. (F/ d?)

Povrchové vrstvy maji ¢asto malé rozméry, z tohoto divodu je nutné volit metody
meéfeni povrchu, které maji velmi maly vtisk indentoru tvrdoméru. Zde 1ze aplikovat
metoda méfeni mikrotvrdosti nebo tvrdosti pfi nizkém zatizeni (Tabulka 1).

Tabulka 1 Prehled velikosti zatizeni pri méreni tvrdosti dle Vickerse [36]

CSN EN ISO 6507-1

Zkouska Zkouska tvrdosti Zkouska
tvrdosti dle dle Vickerse pri mikrotvrdosti dle
Vickerse nizkém zatizeni Vickerse
Symbol tvrdosti =2HV 5 HV0,2az<HV5 HV 0,01 az<HV 0,2

Oblast zkusebniho | £ 5 4903 | 1.961<F <4903 | 0,09807 <F < 1,961
zatizeni, F [N]

Pfi pouziti mens$iho vtisku ma za nasledek sniZzenou ptesnost méteni vlivem
nepiesnosti odectu velikosti vtisku.
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2.2.2 Metody méieni geometrie povrchu

Pro méfeni makrogeometrie povrchu Ize pouzit konvencni méfidla jako je posuvné
méfitko nebo mikrometr, pro uchylky tvari poté uhelniky nebo thloméry.

Pro meéfeni mikrogeometrie povrchu je vhodné pouziti drsnoméru nebo
profiloméru. Celkovy ptehled mikrogeometrie 1ze ziskat skenovanim povrhu naptiklad
konfokalnim mikroskopem [37][40].

Komplexni piehled makrogeometrie nejjednoduseji ziskdme soufadnicovym
meéficim strojem. Charakteristiky mikrogeometrie, které jsou obvykle pouzivané v praxi,
nepopisuji dostatecné chovani obrobeného povrchu. Je nutné nalezeni souvislosti mezi
charakteristikami mikrogeometrie povrchu a sledovanou vlastnosti povrchu pro jeho
funkci [20].

Stiedni aritmeticka uchylka profilu Ra je aritmeticky priamér absolutnich hodnot
Z (X) v rozsahu zakladni délky Ir. Ra nereaguje citlivé na extrémni vySky vystupkt profilu
a hloubky ryh profilu (Obrazek 3) [38].

Ra = 1 ﬁZ(x)ﬂx
2.2) Ir

Obrdzek 3 Znazornéni parametru Ra [38]

Nejvetsi vyska vystupku profilu Rp je vyska Zp nejvétsiho vystupku profilu
v rozsahu zakladni délky Ir (Obrazek 4). Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv je

v

cv v

A k| //\;u
z I '{.& h o j Y.,

Ir

zakladni délky Ir [38].

Obrazek 4 Znazornéni parametru Rv, Rp a Rz [38]

Primérna vzdalenost prvki profilu RSm je primérna hodnota $itek Xs prvkia
profilu v rozsahu zakladni délky Ir (Obrazek 5) [38].

RSm = 1 ZXSI-
(2.3) m ‘i
_-XS1 R Xsj . - Xsm___
Cq F %N JAV.Y
7 Fed v 7 n
C2 w’ ~ anr
Ir

Obrazek 5 Znazornéni parametru RSm [38]
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v

[38].

N M 21 ARIM /\'\AAA )
TANAATAT S AT

In

Obrdzek 6 Zndazornéni parametru Rt [38]

Maximalni hloubka drsnosti Rzl max je nejvétsi hodnota Rz z péti zakladnich délek
Ir (znacena jako Rmax), (Obrazek 7) [39].

Rt Rz

S

In

Obrazek T Znazorneéni parametru RzZ1max (Rmax) [39]

2.2.3 Metody urcovani metalografické struktury

Urceni metalografické struktury lze pomoci metalografickych vybrust a svételné
mikroskopie. Nejvétsi nevyhodou je subjektivnost méteni. Rozpoznani zmén zavisi na
zkusenostech metalografa a ma orienta¢ni charakter [40].

Piesngj$i metoda je pozorovani povrchu za pomoci elektronové mikroskopie.
Elektron primarniho svazku po dopadu na vzorek vyrazi elektron z nékteré vnitini hladiny
atomu vzorku. Vznikla elektronova vakance se zaplni preskokem elektronu z vyssi
energetické hladiny. Rozdil energii se vyzafi v podobé rtg. kvanta, jehoZ energie
odpovida rozdilu energii obou energetickych hladin. Tato energie je ddna druhem atomu,
a proto ji lze pouzit k identifikaci prvku, z n€hoz byla uvolnéna [40].

Uvedeny jev vyuzivd konstrukce elektronové mikrosondy pro stanoveni
chemického slozeni vzorku. Elektronova mikrosonda piedstavuje kombinaci
elektronového mikroskopu a spektrometri rentgenova zafeni [3].

Dalsi vyuZivanou metodou je rentgenova fluorescencni analyza. Tato metoda je
zalozena na méfeni sekundarniho (fluorescencéniho) rentgenového zareni, které vzorek
emituje. Analyzovany vzorek je ozafen vysokoenergetickym rentgenovym spektrem.
Rentgenové zéateni vybudi elektrony z vnitinich elektronovych hladin a pfi zaplnéni
vakantnich pozic jsou vyzafena kvanta energie, ktera odpovidaji pfitomnym prvkim.
Meéifenim zareni lze vykreslit rentgenové emisni spektrum, ve kterém jsou obsaZzeny
charakteristické ¢ary kazdého prvku obsazeného ve vzorku [3].
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2.3 Méreni zbytkovych napéti
V nyngj$i dobé je pouzivdna cela tfada experimentalnich metod pro méfeni
zbytkovych napéti. Tyto metody vSak stale nejsou zcela rozsifené jako metody pro
zjiStovani jinych vlastnosti materialti [3]. Metody jsou popsany v Tabulka 2 [28][29].
Me¢éieni zbytkovych napéti mize byt provedeno metodami destruktivnimi
(poskozeni zkoumané soucasti nebo vzorku) nebo nedestruktivnimi (bez poruSeni
povrchové vrstvy zkoumané soucasti). Metody se daji také délit dle pouzitého fyzikalniho

principu nebo zptisobu méteni [25].

Tabulka 2 Metody zjistovaini zbytkovych napéti [28][29]

TR Tvar ] .
Metoda zjist'ovini ar Zpiisoh m&Feni
zhytkovych napéti | soucasti
, zména delky
) deformace paskn ——
plochy zména zakitveni
tvar o valcova dira
vrtani dér ——
mezikruzi
zmeéna rozméru valce odstranéni povrchove vistvy
roziiznuti trubky
L trubka odstranéni povrchove vistvy
Mechanické rotaéni s
odstranéni votini vrstvy
tvar :
roziiznuti
krouzek zména kiivosti
podélné pasy z krouzkn
) metoda siti deformace sité
obecny —— - ,
n kiehké laky vznik trhlin
rar
kiehké modely vznik trhlin
Fyvzikalni RTG difrakce vzdalenost meziatomovych rovin
obecny zména rychlosti
Fyzikalni ultrazvuk tvar gifeni vin odraz vin
vaitini tlumeni
zména potencialu prochazejiciho
L obecny . proudu
Elektrické zména proudu - - — -
tvar zmeéna velikosti viftvych proudn
zména indukéniho toku
L obecny ) _ magneticka indukce
Magneticke Zmény magnetismu - :
tvar zbytkovy magnetismus
obecny
Alkusticke tvar prozvuditelnost cetnost akustickych emisi
ok obecny difuse vodilu trhliny na povrchu
Chemicke - —
tvar zmeéna chemicke aktivity zména struktury]

23



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

2.3.1 Mechanické metody

Jako u vSech ostatnich metod méieni zbytkového napéti neni mozné méteni piimo
pozadované veliciny. Mechanické metody urcovani zbytkovych napéti jsou pouze
destruktivni. Jsou zalozené na meétfeni deformaci vyvolanych porusenim napétové
rovnovahy pii odstranéni ¢asti povrchu zkoumaného vzorku. Po odstranéni ¢asti vzorku
a nasledné deformaci se téleso dostane opét do rovnovahy. Hlavni nevyhodou
mechanickych metod je, Ze nimi Ize urcit pouze napéti . druhu. Navic jsou schopny urcit
pouze pramérnou velikost zbytkového napéti po celém priifezu a délce odebirané vrstvy.
[40].

Pro urc¢eni deformace a nasledné spravné urceni zbytkového napéti je potieba zvolit
spravnou metodu. Existuje né¢kolik metod, jak méfit tyto deformace, které jsou casto
i velmi malé. [25].

2.3.2 Méreni tenzometry
Nejrozsitengjsi jsou tenzometry snimajici zmény elektrického odporu, kapacity
nebo jinych elektrickych vlastnosti. Velmi pouzivané jsou tenzometrické snimace, které
jsou zaloZzeny na snimani deformace prutu nebo membrany, pomoci tenzometri.
Tenzometry mohou byt odporové, kovové nebo polovodiCové. Tenzometry méii
pfetvofeni g, ale lze je vyuzit napt. i pro snimani zmén polohy (Obrazek 8) [22].
kryt

L
L 1

v ~— :
podloZka  Mgfici miizka vodice

/
/

——
=c

|dé]ka mrizky

§irka rllFiiﬁy

Obrazek 8: Schéma tenzometru

Tyto jednoduché tenzometry uréené pro méfeni pouze jednoosé napjatosti lze
zapojit do kiize nebo do rizice ¢imZ se d4 méfit dvouosa napjatost.

Star§im pfistrojem pro méfeni napé€ti jsou tenzometry pneumatické. Jednd se
0 princip zaloZeny na snimani polohy trysky a klapky. Zména jejich vzajemné polohy
vyvold zménu tlaku vzduchu pied tryskou, kterd je snimana a néasledné piepocitana na
napéti, které bylo potieba k vychyleni trysky oproti klapce [22].

2.3.3 Metoda postupného elektrolytického rozpousténi (vetknuty nosnik)

Metoda postupného elektrolytického rozpousténi je zalozena na mechanice
prihybu nosniku pii odebirani c¢asti jeho povrchu. Tato metoda byla vyvinuta
v Laboratofi obrabéni FS CVUT v Praze doc. Ing. Ferdinandem Neckafem, CSc a dale
vylep$ena doc. Ing. Jindfichem Kafkou, CSc [6].
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Meéfeni umoznuje pomérné snadnym zpisobem zjistovat pribéhy zbytkovych
napéti v zavislosti na hloubce pod povrchem. Vyhoda je nahrazeni mechanického nebo
chemického odstranovani povrchovych vrstev materialu elektrolytickym (anodovym)
rozpousténim (Obrazek 9) [3]. Elektrolytickym rozpousténim dochazi k ubéru materialu,
pricemz je registrovana zména polohy konce nosniku v méficim tfmenu. Pfi méfeni
vzorku dojde k odstranéni vrstvy se zbytkovym napétim, nasledné musi dojit k vyrovnani
vzniklého nerovnovéazného stavu deformaci (ohnutim). Leptani a méfeni deformace
probihé kontinualn¢. Deformace 1ze métit nékolika zplisoby, dotykove nebo bezdotykove
s relativné vysokou presnosti. Mezi klady metody elektrolytického odleptavani patii
presné urceni orientace zbytkového napéti, kontinudlni snimani deformace, a relativné
kratky cas méfeni. Mezi zapory naopak patii nutnd destrukce vzorku, prace
S chemikaliemi a rozmérové omezeni soucasti ¢i vzorku.

] \ 1t

e 2

i

Obrdzek 9: Schéma zarizeni pro méreni zbytkovych napéti; 1 — stojan, 2 — upinaci tfmen, 3 —
zkuSebni vzorek, 4 — mérici tirmen, 5 — indukcni snimac, 6 — napdjeci obvody, 7 — obvod pro el.
nastaveni polohy snimace, 8 — registracni pocitac, 9 — nadoba s elektrolytem, 10 — kontaktni
teplomer, 11 - automatické spinaci relé, 12 — topné télisko, 13 — michadlo, 14 — katoda, 15 —
variator [6]

Vzorek je nejprve zméfen a zvazen a poté upnut do timent méficiho zafizeni.
Plochy vzorku, které nejsou elektrochemicky rozpoustény, jsou pokryty ochrannym
voskem. Cast povrchu, na kterém je zjistovan priibéh zbytkovych napéti, je ocistén
a odmastén. Takto pfipraveny vzorek je ponofen do 1azn€ a po vyrovnani teplot vzorku
a lazné je elektrochemicky rozpoustén. K zajisténi Casoveé rovnomérného ubéru je lazen
temperovana a promichdvana, nap4jeci proud je stabilizovan a spolu s napétim prabézné
kontrolovan.

Deformace vzorku & vznikajici odstraniovanim vrstev je ze snimace pienaSena na
zapisovac. Ziskany ¢asovy prubéh deformace ¢ (t) 1ze pievést na zavislost deformace vici
vzdalenosti od povrchu & (z). Za predpokladu rovnomérného ¢asového ubéru je mozno
rozpu$ténou hloubku urcit z vdhového ubytku a jeji zavislost na Case povazovat za
linearni [3][6][34].

Vypocet zbytkovych napéti v jednotlivych vrstvach plochého vzorku
obdélnikového priifezu vychazi ze vztahli pruznosti a pevnosti. Zakladem vypoctu je
predpoklad, ze ve vrstvicce tloustky 4H je zbytkové napéti ¢ = konst. Odebranim
vrstvicky 4H u plochého vzorku zpisobi zbytkové napéti stejnou deformaci, jako by na
n¢j pusobila vnéjsi sila F (Obrazek 10) [35]:
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(2.4) F=AH-b-o.
Prthyb vzorku (vetknutého nosniku) je
1 1
(2.5) y = E! M.x.dx,
kde
. 12

je moment setrvacnosti praiezu

V naSem pripad¢ dle obr. 2.11 po odebrani vrstvicky AH:
L

/,/ L - a |
7

e Iy = L;
? -.\‘:::L ’ <y <
A= ~ = > T
/// : M e q q b
7 A q

Obrazek 10: Zndazornéni mérenych hodnot na zkuSebnim vzorku, kde a — je délka pomocného
tirmenu, @i - uhel pootoceni koncoveho priirezu, Ay - mérend hodnota deformace, y’ - prithyb
nosniku, y'’ - pootoceni mériciho trmenu v roviné méreni [35]

(2.7) Ay = Ay +AYy
1 2
(2.8) Ay = L imxax=M
El 3 2.El
1 7 Mla
2.9 A = A = d.— Md _
(2.9) y=arp=a ! x="2,
kde
(2.10) M = ob.AH 2
to znamena, ze:
(2.11) Ay = o.b.AH.hl E 13
' 211 2
a pro napéti plyne
Ay E 2
2.12 o, = . h
(2.12) " AH "3I(1 +2a)
Ay - ptiristek deformace,
I - délka rozpousténi,
E - modul pruznosti,

H - celkova odleptana hloubka,
AH - ptirtstek tloustky vrstvy (rozpusténé),
h - ptvodni tloustka vzorku,
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Skute¢né zbytkové napéti v n-té vrstvé pod povrchem je dano vztahem:

L 4AH,

(2.13) c,=0, —Zal Pt
i=1 i

1

n-1
(2.14) hy=h,—=Y AH, .

i=1

2.3.4 Metoda postupného odvrtavani

Druhou mechanickou a zaroven velmi rozsifenou metodou je méfeni povrchového
napéti pomoci postupného odvrtavani. Metoda se nékdy oznacuje jako Matharova metoda
v souladu se jménem autora, ktery ji v roce 1934 poprvé publikoval. Tato metoda je
zaloZzena na vyvrtani otvoru malého praméru (obvykle 1 az 4 mm) do hloubky
odpovidajici ptiblizné praméru otvoru [3][22].

Odebirdnim materidlu dojde k prerozdéleni a ¢astecnému uvolnéni zbytkovych
napéti. Nasledné jsou zméfeny pfislusné deformace na povrchu télesa a na zakladé
teoreticky nebo experimentalné zjisténych kalibracnich koeficientli se urci velikosti
a sméry hlavnich zbytkovych napéti.

Meéfeni se provadi pomoci odvrtavaciho zatizeni. Nejprve se do mista, v némz je
pozadovano méteni zbytkové napjatosti nainstaluje specidlni tenzometricka rizice, ktera
se pripoji k tenzometrické aparatufe. Nad rizici se upevni vrtaci zafizeni umoznujici
vrtani otvoru ve stfedu tenzometrické riizice, to v§e s maximalnimi naroky na minimalni
uchylky tvaru a polohy (Obrazek 11) [41].

-~

Obrazek 11: Schéma usporadani tenzometrii kolem vrtaného otvoru [41]

Vyuziti metody je zaloZeno na predpokladech, Zze v oblasti tenzometrické rizice je
homogenni rovinna zbytkova napjatost. Déle hlavni zbytkové napéti kolmé k povrchu je
ve v§ech hloubkéch nulové a z hlediska teorie pruznosti se tedy jednd o téleso typu stény.
Dale je dulezity predpoklad, Ze jak pied, tak 1 po vyvrtani otvoru, je v télese linearné
elasticka napjatost [41].

Pfi vyvrtani otvoru o poloméru ro dojde k uvolnéni napéti. Systém je urcCen
polarnimi soutadnicemi (p, ¢). Velikost napéti 1ze ziskat porovnanim napjatosti misté
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pfed a po vyvrtani otvoru. Pfi predpokladu homogenity a izotropie lze dosadit do

Hookova zakona. Pro ur¢eni deformace radialni ¢, a tangencialni en plati vztahy[42]:
£, =0o(A+Bcos2p),

(2.24)
g, =o(—A+Ccos2p),

pro urceni konstant A, B, C plati:

(2.25)
ao Lra(R’) gl Lvpl( 4R 3R o Lra|( 4w n 3%
2E | p? ) 2E (\1+u)p? p* | 2E 1+u)p?  p* |

Z prub¢ht radidlnich a tangencidlnich deformaci plyne, Ze nejvhodnéjsi polohou
pro méfeni deformaci je oblast, kde p/ro<(2,2; 3,4), Vzdy se jedna o méfeni radialnich
deformaci, protoze jsou nékolikasobén vétsi nez deformace tangencialni (Obrazek 12)

[42][43].
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Obrazek 12: (vlevo) Radidlni a tangencialni deformace v zavislosti na vzdalenosti od
odvrtaného otvoru pro tenkou desku ve stavu jednoosé napjatosti, (vpravo) schéma odporové
tenzometrické riZice pro urceni zbytkovych napeti [43].

Predpoklad elastického materialu umoziuje vyuziti principu superpozice. Od
jednoduchého pfiipadu jednoosé napjatosti lze prejit ke dvouosému. Deformace

Vv radialnim sméru[42][235]:

(2.26)
¢, =0x(A+Bcos2¢)+a,(A-Bcos2p) = Alg, +0,)+B(o, —0,)c0s 20 = gp(ax,ay,qo)

Po ziskani hodnoty radialni deformace ve tiech nezavislych smérech lze vypocitat
hlavni napéti ox, oy a thel ¢. Na tenzometrické rtzici tii métici miizky s natoenim 0°
/45° /90° respektive 0° /225° /90° kolem stfedu aby bylo mozno tato hlavni napéti a tihel
vypocitat. Na obrazku 7 je znazornéno uspotradani miizek na tenzometrické ruzici, ktera

byla pouzita v experimentu [42].
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Deformace, které méfi jednotlivé vinuti oznacené 1, 2, 3, jsou rovny [42]:

& = Ao, +0,)+B(o, —a,)C0S 20,
(2.27) &, = Ao, +0,)+B(g, —0a,)cos2(p +45°),
& =Ao, +o,)+B(o, —0,)cos2(p +90°),

Reseni téchto rovnic:

o = M \/ (e,— &),
& +e
(2.28) o =hte \/ (e,— &),
—25 +&
tan2 :#_
v &3 =&

Uhel ¢ je kladny ve sméru od tenzometru 1 k tenzometru 3:

E3> Eluuiiiiii i @je vztazen K Omax,

3 e, @je vztazen K Omin,

B=E .. E<Eleiiiiiinin Omax Je V ¢ =45°,
......... E>El............0max JEV @ = —45°.

Témito rovnicemi jsou ureny velikosti i sméry hlavnich napéti. Vztahy jsou
odvozeny za ptedpokladii dvojosého stavu napjatosti linedrné elastické, izotropni
a homogenni desky [43]. Neni pocitano s gradientem napéti do hloubky a je
piedpokladano vyvrtani priuchoziho otvoru o malém praméru [43].

Odvrtavaci metoda mize byt pouzita pro stanoveni gradientu zbytkového napéti
materialu S dvouosym stavem napjatosti. Mezi nejpouzivanéjsi postupy patii: prirtistkova
metoda, metoda pramérnych napéti, integralni metoda a metoda mocninné fady. Metoda
mocninné fady s pouzitim velkého po¢tu malych vrtacich krokl je vhodnéjsi v pripadé
hladkého pribc¢hu napéti, zatimco integralni metoda 1épe vystihuje skutecny pribéh,
pokud pribéh obsahuje nahlé zmény. Velkou nevyhodou integralni metody je ovSem
pouziti dat z malého poctu vrtacich krok [35]. Pfiblizna metoda mocninné fady je
zalozena na vypoctu koeficientd, které odpovidaji uvolnénym deformacim pii vrtani
otvoru do pole zbytkového napéti. Toto pole je proloZzeno mocninnou fadou, kde
proménna je vzdalenost od povrchu z. Obvykle se voli kombinace napéti [42]

2.29 p-22% -7 T=
(' ) - 2 ' - 2 ) _21

na které je plikovdna metoda nejmensich ¢tverct.
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(2.30)

3 %a(z)a(z) Y a(z)a(z) {OP}:L > %a(z)’ p(2)
I+ p4 S 15(,)0
>.'a(z)’P(z)

(2.31) P(z)="P+P-Z.

Dalsi vypoCty se provedou pro transformovana napéti Q(z) a T(2)
z transformovanych deformaci ((z) a t(z) a koeficientt b(z).

Podstata integralni metody vychazi z uvahy, ze deformace naméfena na povrchu
v dusledku odvrtani s celkovou hloubkou z je integralni hodnotou nekone¢né malych
deformaci od zbytkovych napéti ptisobicich v hloubkéch Z, kde 0 <Z <z. Pro uvolnénou
deformaci po vyvrtani otvoru z nulové hloubky do hloubky z Ize zapsat:

(2.32) £,(z)= % e+ WAz Doy (2)+ o, @)+ Bz D)o, (2)- o, (22,
(6]
Lze pfevést na j-tou vrstvu.

(2.33) J- =%ZJ:§“ 1+ ,u)(ax, +0o, )+5ji(axi -0, ),
i=1

Koeficienty aji a bji se ziskaji kalibraci. Pro riZzici se tfemi tenzometry se pro
zjednodusSeni vypoctu pozadovanych hodnot omax @ omin Vypocitaji kombinace deformaci
a napéti [42]:

(2.34) pj:T,qj: 5 4= ) :
(2.35) P, :T,Q,- = T = >

Po dosazeni vztahti (2.31 a 2.32) do rovnice (2.30) se ziska vyjadieni pro kombinace
napéti odpovidajicich j-té vrstvé:

(2.36)

30



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Nasledné se piimo vypoc€ita napéti omax & omin V J-t€ vrstve:

(2.37) O = Py £4/Q7 +T,%

min J

2.3.5 Rentgenova difrakcni tenzometrie (metoda jedné expozice a sin2ys)

Podstatou rentgenové tenzometrie je vyuziti difrakce rentgenovych paprskli na
krystalech k méfeni zmén vzdalenosti atomovych miizkovych rovin vyvolanych napétim.
Rozptyl zafeni na sousednich miiZzkovych rovinach vede ke vzniku interferencniho
maxima ve sméru . Pro tento piredpoklad musi platit, Ze rozdil drah obou paprski je
celociselnym nasobkem vlnové délky pouzitého zafeni, tj. plati-li Braggova podminka
formulovana v roce 1912[44]

(2.38) ni=2dsing,

kde d je vzdalenost sousednich rovin typu (hkl). Pisobenim mechanického napéti
se zméni mezirovinna vzdalenost d, a tim i thlova poloha € a vinova délka zafeni se
neméni. Diferencovanim dostaneme vztah:

d-d,

0
Mezi miizkovou deformaci ¢ v napjatém krystalu a uwhlovym posunem

interferenéniho maxima (6 — 6o); do a 6o jsou hodnoty odpovidajici nenapjatému krystalu
(Obrazek 13) [44].

I N

(2.39) £=

—cotgéb,(60-6,)

Io

a) b)

€]
o ld° “YdsinlO !d
7

(hkI) 7 dgsinG, Fe—

—=F

Obrazek 13: Deformace vzdalenosti mrizkovych rovin (hkl), tim zpiisobené zmény uhlové polohy
interferencniho maxima; lo a I jsou intenzity dopadajiciho a difraktovaného svazku
rentgenového zdareni; a) nenapjaty stav, b) zmeny vyvolané silou F [44]

X33 €y Epy

[
Obrazek 14: Systém souradnic napeti a deformaci spojeny se vzorkem [44]
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Pfi uvaze soustavy soufadnic napéti a deformaci spojenou se vzorkem, slozky
tenzoru napéti pusobiciho na objemovy element vzorku gij, ktery splituje podminky
linearni teorie elasticity, 1ze miizkovou deformaci &y, v libovolném sméru gy (Obrazek
14) vyjadiit vztahem [44]

(2.40) Epy = V?H' (0,,€08% @+ 0,,SIN 20 + 7, SIN° @ — 75,)sin’ y +

v+1 . . 1 v
+?(a13 COS @+ 0,,SiN @) sin 21//+E033 “E (o,f0,) -

Uhel ¢ charakterizuje smér napéti o, vzhledem k ose xi1, v je Ghel mezi osou Xs3
(normélou k povrchu) a smérem deformace &py.
Za piedpokladu dvojosého stavu napjatosti, kdy gi3 =0, i =1, 2, 3 a po substituci

(2.41) o, =(oy cos’ p+5,,5iN 20+ 7, Sin° )

bude vztah (6.3) linearni zavislosti mezi m¥izkovou deformaci e,, a sin®y:

-1 .
(242) &g =V?(O'(/7 Slnzl//_é(o-ll"'o-zz) :

ov
Derivaci (6.4) podle sin?y dostavame:

(2.43) Oy _VH1,
' osinfy E 7

tj. smérnice piimky &,,(Sin%y) je dana elastickymi konstantami E, v a ptisobicim
napétim .

€ wy

/
. /

L
0 N

/
i % L
F ;, F

Obrazek 15: Princip méreni napéti metodou ,,sin*y" [44]

Prolozime-li miizkovou deformaci ¢ deformaci &,,, dostaneme zakladni rovnici
rentgenografického méfeni napéti podle tzv. metody ,,sin?y* (Obrazek 15) [44]:

(2.44) £,, =C0tg6,(0-6,)= %1% sin® y —E(Gn +0y,) -
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Ze vztaht (2.35) a (2.40) ziskame vyraz pro vypocet slozky napéti o,:

00
(2.45) o, = _E cot g6, —5—.
v+l osin“y

Rentgenografické stanoveni slozky o, metodou ,,sin®y* tedy vyzaduje dostate¢ng
pfesné urceni uhlové polohy 6,, interferenc¢nich linii ziskanych difrakci zafeni na
vhodnych systémech {hkl} v azimutalni roviné ¢ = konst. pii riznych hodnotach thlu .
Princip metody ,,sin’y* je schematicky znazornén na obr. 6.3 [44].

Veli¢iny jsou rentgenografické elastické konstanty pro dany systém rovin (hkl).

1
(2.46) %sgklz(ﬂj , sfk'=(—1j ,
E rtg E rtg

Pro rentgenografickou tenzometricka metodu ,jedné expozice* jsou potieba
nasledujici kroky.

Nejprve se sestroji linearni zavislost &, (Siny), z niz lze vypocitat napéti o,, o11 +
022. K vypoctu jsou potfebné experimentalni hodnoty e&,, alespoii ze dvou méfeni
provedenych pii riiznych uhlech .

Dosazenim do vztahu (2.41) y1 # w2 # 0 a po odecteni €,, — &, vyjde zavislost

1 E —& 06
(2.47) c,= % cotgh, —o—.
%52 sin®y, —sin’y, osin?y

Vyraz (2.44) je v rentgenové tenzometrii pouzivan k vypoctu napéti o, metodou
jedné expozice” [44]. Pii uspofadani Debyeovy-Scherrerovy metody s registraci

difraktovaného zafeni na zobrazovaci plate detektor lze hodnoty &,,

&y, UICit
z jednoho rentgenogramu.

Tento experimentalni postup se nevyznacuje vysokou presnosti uréeni o, nebot’ pii
sestrojeni zavislosti &,,(Sin%y) se zde vychazi pouze ze dvou zjisténych hodnot &, ,,

Dale pak chyby stanoveni Braggova difrakéniho uhlu jsou pii detekci na
pamétovou folii zpravidla vétsi, nez pfi méfeni na rentgenovém difraktometru
s poCitacovou registraci difraktovaného zafeni [44].

Pro praxi maji smysl hlavné ty rentgenografické metody méfeni zbytkového napéti,
které davaji rychlou informaci a zaroven jsou nezavislé na tvaru a rozmérech zkoumanych
objekti. Tyto pozadavky spliiuje metoda ,,jedné expozice®.
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Debyeovo-Scherrerovo uspotadani na zpétny odraz predpoklada tzce kolimovany
svazek zareni. Ozafend plocha ma zpravidla mens$i rozméry nez pii meéfeni na
difraktometru. Tuto skuteCnost lze v rtg tenzometrii s vyhodou pouZzit pro mapovani
povrchii studovanych vzorkt (Obrazek 16)[44].

®=konst.

FILM

7777777777777 777777777 777777777777

povrch vzorku %

Obrazek 16: Schéma metody zpétného odrazu pri Sikmém dopadu primarniho svazku P na
povrch vzorku. Vzorek je vystaven tahovému napéti op ; R1 a R2 jsou body interferencniho
kuzele studované latky v azimutdlni roviné op [44]

Pti uvedeném usporadani Debyeovy-Scherrerovy metody je na snimku dosazeno
interferen¢ni linie napjatého materidlu excentrické vzhledem k ose primarniho svazku,

ktera urcuje stfed folie image plate, tj. I, #I, . Asymetrie rentgenogrami je disledkem

difrakce paprsku P na soustavach rovin (hkl) riizné orientovanych ke sméru pusobiciho
napéti. Dle orientace Ize zjistit rizna deformace. Pokud primarni svazek zafeni dopada
na povrch zkoumaného vzorku pod thlem yo = 45°, 1ze na zakladé (6.8) odvodit vztah:

(2.48) . _cotge, cos?26, 1, — T,
* s, 2sin2y D

6o je Bragguv uhel reflexe (hkl) odpovidajici materialu bez napéti, n = 90° — 6o, D

je vzdélenost vzorku od filmu a veli¢iny (Obrazek 17) T, , I,

11 phkl
- f——

1
R T '
——— -t -

~

O

b
a .
Obrdzek 17: Schéma difrakéniho obrazu ziskaného metodou ,,jedné expozice “[44]
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Zavedeme-li oznaceni:

_ cotgé, cos’ 26,

2.49 A¥=r —r ; K= — 0
pak bude:

Ahkl
(2.50) G(p—KF-

Velicina K je pii sledovani linie {hkl} svazku P dopadajiciho pod uhlem o = 45°
na dany material vzdy kladnou konstantou. Pfedpokladdame-li navic neménnou vzdalenost
D je velikost povrchové slozky napéti o, uméma excentricité 4™ a sgn(sc,) =
sgn(4™)[44].

2.3.6 Neutronova difrakce - méieni v urychlovaci ¢astic

Méieni je zalozeno na proudu neutroni 0.1A - 30A dopadajici na vzorek
a prochazejici skrz n¢j. Neutrony jsou rozptylovany na atomovych jadrech. Neutron ma
hmotnost, spin %2 a magneticky moment. Energie ¢astic urcuje hloubku prozafeni, ktera
mize, dle zkoumaného materialu dosahovat az nékolik centimetrd [45]. Prozafenim
materidlu neutronovym svazkem lze studovat magnetické struktury, nebo piesné mefit
meziatomové vzdalenosti. Pravé méfeni meziatomovych vzdalenosti je vyuzivano pii
uréovani zbytkovych napéti v materialu. Tato metoda navic umoziuje lepsi viditelnost
lehkych atomt oproti rentgenové difrakéni tenzometrii.

Déle je umoznéno snimat ve vysokém prostorovém rozliSenim gradienty
zbytkovych napéti. Velkou vyhodou je Ze tato nedestruktivni metoda mize snimat, jak
napéti v jednotlivych zrnech, tak vydat uceleny obraz o primérném napéti specifické
pozorované faze[45].

2.3.7 Optické metody

V piipad¢ optickych metod se jedna o nedestruktivni metody. Tyto metody jsou
relativné jednoduSe aplikovatelné, ale velmi Casto pouze metody komparacni, kde neni
mozné odecist pfimo hodnotu zbytkového napéti, ale pouze urcit gradienty napéti a jejich
smysl.

Prvni metodou je fotoelasticimetrie, kdy je vytvofen prihledny model a vyuZitim
polarizovaného svétla 1ze zjistit zbytkové napéti. VyuZiva fotoelasticimetrického jevu,
kdy se n¢které prihledné materialy pfi zatiZeni méni na opticky anizotropni. Tato metoda
se pouziva pfi zjiStovani zbytkového napéti u pastovych soucasti po vstiikovani (kryty
mobilnich telefon)[46]. Dalsi metoda je moiré, tato metoda je zalozena na piekryti
referencni a métici miizky, kde se nasledné na stinitku zobrazi rozdil mezi jednotlivymi
miizkami (Obrazek 18) [22].
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I

g1/

a) b) cl d)
Obrazek 18: Priklady jednotlivych moire pruhii, a) rovhomerny jednoosy tah, b) lokalni

A O I
IR EER]

maximum, ¢) lokalni minimum, d) zatizeni osamélou silou[22].

Dalsim zastupcem optickych metod je aplikace kiehkych lakl. Tato metoda je
zalozena na prakticky nulové taznosti nékterych pryskyfic. Tento lak pak praska pfi urcité
hodnoté pfetvoieni, a jedna se o metodu vhodnou pro urceni nebezpecnych mist a smérti
hlavnich napéti. Na obrazku (Obrazek 19) je patrné praskani naneseného kiehkého laku
pfi uréitém druhu namahani soucésti. K podobnému popraskani laku dojde pfi relaxaci
napéti [22].

Obrdzek 19: Ojnice, klikovy hiidel a obézné kolo kompresoru s nanesenym a ndsledné
popraskanym kiehkym lakem [22].

2.3.8 Ultrazvukové metody

Ultrazvukové metody se piredné vyuzivaji v oblasti nedestruktivni defektoskopie.
Lze je ale téz vyuZit napt. pro méfeni tlousték materidlu, vzdalenosti nebo zbytkovych
napéti a elastickych konstant materidlu. V ptipadé zbytkovych napéti vychéazeji ze vztahu
mezi napétim a rychlosti ultrazvukovych vin, metody umoziuji zjistit zbytkové napéti 1,
I, 11l druhu [47].

2.3.9 AKkustické metody

Princip metody je sledovani nevratnych zmén ve struktufe zkoumaného télesa, ktera
se §$if1 materidlem v podobé¢ tzv. napét'ovych vin. K jejich vybuzeni se musi dodat télesu
urCitd energie (napjatost télesa). Energie se uvolnuje skokové napt. pii tvorbé
mikrotrhliny. Nésledné jsou tyto zmény detekovany v podob¢ akustickych vin. Inicidtory
akustické emise jsou tedy mikrodefekty, fazové premény materialu, plasticka deformace
spolu s vznikem skluzovych pastt a u kompoziti pretrhavani vyztuzujicich vlaken,
odtrhavani od matrice apod.[47].
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2.3.10 Magnetické metody

Tyto metody vychazeji ze vztahu mezi napétim a magnetickymi charakteristikami,
hodnoti se napt. amplituda Barkhausenova Sumu a umoziuje zjistit zbytkové napéti I, 11,
[11 druhu [34]. Tento zptsob méfeni je zaloZen na principu pfibliZujiciho se a oddalujiciho
se magnetu. Po pfiblizeni magnetu k jadru, je v reproduktoru slysitelné Suméni nebo
praskéni. Tento Sum souvisi s procesem magnetizace feromagnetickych materiali.
Intenzita Sumu zavisi na magnetické tvrdosti ocelového jadra. Feromagnetické materidly
1ze znazornit jako materialy skladajici se z malych magnetickych oblasti tvaru ty¢ovych
magnetl. Tyto oblasti se nazyvaji domény. Kazdd doména se magnetuje podél svého
krystalograficky vyzna¢eného sméru. Domény jsou oddéleny hranicemi, které se nazyvaji
doménové stény. Vnéjsi magnetické pole pak zptisobuje pohyb doménovych stén, k tomu
je za pottebi, aby se na jedné stran¢ doména zvétSila a na druhé smrstila. Tim se zméni
celkova magnetizace vzorku. Pokud je civka z vodivého dratu umisténa v blizkosti vzorku
ve chvili, kdy se doménova sténa pohybuje, indikuje se v civce magneticky puls.
Posloupnost téchto pulsi 1ze sledovat a nasledné urcit zbytkové napéti v povrchu
materialu. Utlum signalu uréuje pouZitelnou hloubku, ze které lze ziskat data. P¥i b&zné
aplikaci se tato hloubka pohybuje od 0,1 mm do 1,5 mm [47].

2.4 Metody teoretického urceni zbytkovych napéti

K urceni zbytkové napjatosti vypoctem se pouzivd zejména metoda konecnych
prvki. Metoda kone¢nych prvki (MKP) je numericka metoda slouzici k simulaci
a vypoctu prabéhti napéti, deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tepla, jevi
elektromagnetismu, proudéni tekutin atd. na zdkladé¢ zadanych okrajovych podminek
modelu. Jeji princip spoc¢iva v rozdéleni kontinua do pfedem uréeného mnozstvi prvki
a zjistované parametry jsou urcovany vzdy v uzlovych bodech vytvorené sité [48]. MKP
je uzivana nejcastéji pro stanoveni kritického mista konstrukce nebo soucasti. Principy
MKP jsou znamy jiz dlouhou dobu, ale k jejimu masovému vyuziti doslo teprve
s nastupem vypocetni techniky [50]. Metoda kone¢nych prvk mize byt pouzita k odhadu
distribuce napéti a deformace, ale také pro identifikaci fyzickych parametrd, které se
vyskytuji v prub€hu vyrobnich procest jako je naptiklad Laser shock peening
[48][50][51].

V oblasti materialové védy v 80. letech doslo k vyvoji fady elasto-plastickych
konstitu¢nich rovnic popisujicich mechanické chovani materialu vyvinuté riznymi
vyzkumnymi tymy po celém svété. I kdyz vétSina téchto konstituénich rovnic popisuje
chovani napéti, velmi dobfe popisuji 1 zatiZzeni cyklickym napétim, zatiZzeni pfi teceni
a smykové a torzni zatizeni. Od 90. let je mnoho MKP kodi, které maji robustni
algoritmy, vyvinuté riznymi vyzkumnymi institucemi nebo komerénimi organizacemi.
Abaqus, ANSYS, MARC, NASTRAN, COMSOL atd. jsou spolecnosti zabyvajici se
softwarovymi nastroji MKP. Nékteré freewary MKP jsou vSak vyvinuty vefejnymi
vyzkumnymi stiedisky nebo soukromymi spolec¢nostmi. Samoziejmé jsou zpravidla
bezplatné pro akademické ucely: Code Aster vyvinuty firmou Electricité de France
(EDF, hlavni francouzsky ustav pro energetiku a provozovatel elektraren), CAST3M
vyvinuty Komisi (CEA, Francouzsky institut pro atomovy a jaderny vyzkum a vyvoj),
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Zebulon vyvinuty francouzskou univerzitou MinesParisTech, atd. Védecka komunita ma
tedy nyni pfistup k silnym c¢iselnym nastrojim, které charakterizuji mechanismy fidici
nevratnou deformaci spojenou s nékterymi druhy koroze, ozafovanim, nebo naptiklad
multifyzikalnimi jevy jako LSP. Ale také konstruktéfi mohou stejné nastroje vyuzit
k provadéni analyzy napéti, cyklické Uinavy a predvidani zivotnosti prumyslové Casti
a optimalizaci konstrukce podle technickych specifikaci[48][49][51].

V piipadé LSP jsou laserové impulzy tak rychlé, ze néktera experimentalni méieni
a pozorovani je velmi obtizné provadét. Piikladem jsou hustota energie v plazmatu,
casova diskretizace plazmovych a Sokovych vin, elastické a viskdzni energie prochazejici
ptes zpracovany vzorek. Ale také rychlost a $pickova hodnota napéti razovych vin, ktera
je dualezita pro popsani celého procesu. V minulych letech byla provedena velka spousta
experimentll na urceni energie absorbované soucasti, ovsem diky kratkym ¢asim byla
fada z nich pouzita pouze jako komparacni méfeni. Diky MKP je mozné ¢ést téchto
fyzikalnich jevii hodnotit jednoduSeji nez experimentalnim méfenim a nasledné
odhadnout vahu kazdého fyzikalniho jevu a jeho vlivu na zbytkova napéti. Abychom vSak
ziskali vérohodné cCiselné vysledky, je tfeba vypocty porovndvat s experimentalnimi
vysledky méteni zbytkového napéti, ale také s vyvojem mikrostruktury[51].

V piipad¢ cyklického namdhani a zbytkovych napéti je vyuzivana variabilita
vypo¢tu a jeho moznost popisu déje dle znamych vlastnosti materidlu a procesu
zatézovani. Prikladem vypoctu zbytkového napéti za pomoci MKP jsou svarové spoje.
Pravé svarové spoje je vyhodné ovliviiovat metodou LSP z mnoha davoda [53]. Svary
maji ¢asto nevyhody nehomogenniho materialu, diky kterym obsahuji dutiny, neprivary,
ptelozky nebo mikrotrhliny. Diky tepelnému procesu vyroby v oblasti svaru mohou
dosahovat zbytkova napéti az meze kluzu a nasledné dochézi k jejich prudkému poklesu
Vv tepelné ovlivnéné oblasti. Navic geometrie svaru pusobi Casto jako samostatny vrub,
tento vliv se musi zohlednit pii testovani vzorkt a jeho poméfovani s redlnou svarovanou
konstrukci. MKP modelovani pro svarové spoje lze provadét s riznym detailem vypoctu.
Predikce unavového poskozeni lze provadét dle standardd CSN 05 0120 (Vypolet
svarovych spojii strojnich konstrukci), nebo dle CSN 73 1401 (Navrhovani ocelovych
konstrukei), dale pak dle CSN EN 1993-1 (Navrhovani ocelovych konstrukei) a ITW
(International Institue of Welding) a dalSi. Standardy jsou poté uplatnény pro specialni
metodiky posuzovani. Jedné se naptiklad o metodiku “Volvo”, metodiku Rupp, Storzel
and Grubisic a metodiku Radaj, Seeger, Olivier[50][51].

Vseobecné MKP modelovani svafovanych konstrukei 1ze rozd¢lit na nékolik druhi.
Jedna se o nosnikové modely, které jsou vhodné pouze pro vypocty nomindlnich napéti
(silovych t€inkt). Nomindlni pfistupy se pouzivaji naptiklad pro piihradové konstrukce.
Druhou skupinou jsou skofepinové modely, které jsou vhodné pro vypocet hot-spot
napéti. U modelovani svart 1ze popisovat pouze konec svaru, modelovat cely svar nebo
provadét modelovani svaru pomoci tuhych vazeb, ¢i vyuzit modelovéani svaru zvysenim
tuhosti ptislusnych skotfepinovych elementi. Posledni rozsifenou skupinou pfistupii pro
vypocet zbytkové napjatosti ve svarech jsou objemové metody [48]. Tyto metody jsou
vhodné pro vypocty lokalnich napéti, kde je vyuzito vrubovych napéti a lokalnich
elastickych napéti. Méné presné modely s hrubou vypocetni siti je mozné vyuzit pro
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vypocet hot-spot napéti, oproti tomu modely s jemnou vypocetni siti je mozné pouzit pro
vypocet vrubovych napéti v paté svaru a jeho okoli. Diky tomu je mozné hodnotit
kumulaci inavového poskozeni v ramci standardnich unavovych postprocesori (ANSY'S
Fatigue module, nCode, PragTic, apod.) Vypocet metodou FIN-K vyzaduje specidlni
metody a postupy[48][51].

2.4.1 Predikce unavové zivotnosti na zakladé nominalnich napéti

Vypocet zivotnosti Ize provést na zaklad¢ analytickych vztahli nebo pomoci MKP.
Odolnost soucasti proti cyklickému namahani popisuji kiivky zavislosti napéti na poctu
cyklit (S-N kiivky). Tyto kiivky pro svafované konstrukce zahrnuji vlivu koncentrace
napéti od makrogeometrie konstrukéniho uzlu. Dilezitd je 1 koncentrace napéti od tvaru
svaru, smér pusobeni nominalnich napéti. [48][51].

S
>

N

Obrazek 20 Predikce unavové Zivotnosti na zdkladeé nomindlni napéti[51]

Predikce unavové zivotnosti probiha podle S-N kiivek pro jednotlivé tiidy
konstrukce FAT. Pro riizna napéti pii cyklickém zatézovani muize byt feSena kumulace
unavového poskozeni pomoci Palmgen-Minerova sumacniho pravidla [51].

Obrdzek 21 Stanoveni nomindlnich napéti MKP modely neobsahuji svarové detaily (objemové,
skorepinové a nosnikové modely) [51]

39



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

2.4.2 Predikce inavové zivotnosti na zakladé (tvarovych) hot-spot napéti

U predikce tinavové zivotnosti na zaklad¢ tvarovych napéti se predpoklada, ze
unavova trhlina bude iniciovéna pravé na konci svaru. Pristup dle “Niemiho” umoziuje
zahrnout geometrii svaru i jeho tuhost. Lze uvazovat s provarenim paty svaru a tloustka
svarovych elementi by méla odpovidat tloustce svaru. Piistup dle “Fayarda” uvazuje
elementi. Pfistup dle Niemi-Erikssona uvazuje, ze tuhost sty¢niku ma vétsi vyznam nez
geometricky tvar svaru. U pieplatovani je kolmé spojeni realizovano tuhou vazbou [51].

Obrazek 22 Predikce unavové Zivotnosti na zdklade hot-spot napéti[51]

Je predpokladan vyskyt iniciace trhliny pravé na konci svaru.

Obrazek 23 MKP modely (ne)obsahuji svarové detaily (objemové, skorfepinové modely)[51]

2.4.3 Predikce unavové zivotnosti na zakladé vrubovych elastickych napéti

Pti predikci inavového poSkozeni se piedpoklada, Ze unavova trhlina je iniciovdna
v paté nebo v kotfeni svaru. Do vypoctu 1ze zahrnout dalsi vyznamné geometrické tichylky
a imperfekce pomoci MKP modelovani [51].
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Obrdazek 24 Predikce unavové zZivotnosti na zdaklade vrubovych elastickych napéti v koreni/pate
svaru[51]

Obrazek 25 MKP modelovani — submodeling (pozadavek jemné MKP site)[51]

2.4.4 Vyuziti metod teoretického urceni zbytkovych napéti pro LSP ovlivnéni

Teoretické metody urceni zbytkovych napéti se bézné€ pouzivaji pro metodu LSP.
Nejvétsi vyhoda je moznost optimalizace procesu na zakladé teoretického vypoctu.
Pokrocilé zkuSenosti s modelovanim zbytkovych napéti v materidlu po ovlivnéni
technologii LSP mé skupina UPM (Universidad Politécnica de Madrid) Laser center.
Dale pak skupina prof. Fabro v Pafizi a v neposledni fadé Department of Mechanical and
Materials Engineering, Wright State University, Dayton. Velkym pfinosem je spoluprace
Akademie véd se zminénymi institucemi na validaci procesu LSP a moznostech predikce
dosazenych vlastnosti.

Metoda MKP se v nyné&jsi dob¢ jevi jako nejslibnéjsi moznost jak presné urCovat
zbytkova napéti, obzvlasté pak pied ovlivnénim slozitych nebo drahych dilct. Vypocet
také mize pomoci pfi navrhu parametri technologie 1 pfi tvorbé samotné strategie
ovlivitovani. Jedinou nevyhodou metody MKP je jeji slozitost. Pro modelovani je potieba
velkého vypocetniho vykonu a obzvlasté¢ v ptipadé LSP je nutné postihnout i1 dalsi
fyzikalni jevy technologie a tim jsou zvySené i naroky na vypoctaie[51][53].

Po svéte je hned n€kolik skupin zabyvajicich se modelovanim zbytkovych napéti
po metodé¢ LSP. Nejznaméjsi skupinou je The Dayton Area Defense Contractors
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Association (DaytonDefense), ktera se zabyva pouzitim LSP v letectvi a pro vojenské
ucely. V Australii se simulacemi LSP zabyvaji na Defence Science and Technology
Group ktera je ¢ast Australského Department of Defence, kde také byla vydéana shrnujici
kniha Laser shock peening Performance and process simulation. Simulacemi se také
zabyva firma Toshiba, ktera pouziva lasery pro proces LSP v priamyslu téméf 20 let.
V Evropé¢ se simulacim do nedavna vénovaly pouze dvé skupiny, na technické univerzité
V Madridu a na technické univerzit€¢ v Parm¢. Nove se zavadéji simulace LSP procesu
i v Ceské republice v HILASE centru ve spolupraci s CVUT v Praze. Po spusténi
technologie v roce 2017 byla viditelna potfeba simulovat proces pro moznost navrhu
parametri ovlivnéni. V nynéjsi dobé je se spolupracuje na simulacich se zminénymi
svétovymi institucemi [53][87][306].

Obrazek 26 Priklad modelovani zbytového napéti metodou MKP[52]

Pro predikci zbytkovych napéti vyvolanych metodou LSP se jiz pouziva metoda
MKP. Pouziti je relativné piesné a dava velmi hodnotné informace o stavu povrchové
vrstvy. Zbytkové napéti lze metodou MKP predikovat s malou odchylkou proti
experimentalnimu méfeni jak je vidét na (Obrazek 27).

400
SUS304 (20% cold-worked)

200l Experiment
= - B Unpeened
% 0 mEmg - Peened
q%d i m MVWY\W FEM Simulation
» -200f i — 1 pulse
§ — 2 pulses
% -400} —— 3 pulses
o

Pulse width : 8ns
-600 Pulse energy : 200mJ
Focal spot size : 0.8mm

0 02 04 06 08 10 1.2
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Obrdzek 27 Priibéh zbytkového napéti oceli AISI 304 bez ovlivnéni, s ovlivnenim metodou LSP a
porovnani se simulaci MKP [237]
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3 Metody dokoncovani pro zlepSeni vybranych

vlastnosti povrchu

Technologie dokon¢ovani se vzdy provadi z divodi zmény vlastnosti povrchu
soucasti. Pfi nékterych procesech dokoncovéani je dosahovano konecné piesnosti
rozmérd, tvard, polohy a mikrogeometrie povrchu, jiné jsou zaméfeny na zménu
mechanickych a fyzikélni vlastnosti povrchové vrstvy a celkovou kvalitu nebo vzhled
povrchu. Zatazeni dokoncovaci operace do procesu vyroby ve vétsing piipadi vyhodné
ato z hlediska zlepseni provoznich vlastnosti nebo zivotnosti natolik, ze ptidana hodnota
je vetsi nez cena dokoncovaci technologie. Dokoncovani lze rozdélit na technologie
s ibéreme a bez tbéru materialu [17].

3.1 Dokoncovani s ubérem materialu

Ptedpokladem pro obradbéni s ubérem materidlu je ponechani dostatecného
ptidaveku na dokonceni. Velikost pfidavku je odvozena od dokoncovaci technologie
a musi zarucit odebrani nezddoucich slozek integrity povrchu (zbytkova napéti, trhlinky,
vady, nepfesnost nebo zpevnénou vrstvu). Produktivita dokoncovani je vztazena na
plochu o dané kvalité za jednotku ¢asu [17].

3.1.1 Jemné obrabéni

Jemné obrabéni se lisi od béZného obrabéni hloubkou fezu, posuvem a feznou
zvySena. Pfi jemném obrabéni je dosahovano velmi dobré drsnosti a pfesnosti vyroby
Ra0,1-0,8alT 4—6. VEtsinove se jedna o jemné soustruzeni, jemné frézovani (slinutymi
karbidy, cermety, PKNB, PKD — velké fezné rychlosti). Jemné obrabéni ma ve vétsiné
ptipadil pozitivni vliv na vznik tlakovych zbytkovych napéti. Lze dosdhnout vyhodnych
vlastnosti pro cyklicky namahané soucasti [17].

3.1.2 BrouSeni

Pfi brouSeni dochézi k ubéru materialu nastrojem s nedefinovanou geometrii ostii,
kde nastroj vykonava hlavni rotadni pohyb [55]. Rezna rychlost u brouseni se pohybuje
v rozmezi 30 az 100 m.s™ a to pii velmi malych prifezech tfisky (102 az 10> mm?) [57].
Hlavni odlisnosti od klasickych metod obrabéni je riznorody tvar brousicich zrn a jejich
nepravidelné rozmisténi na ploSe brousiciho nastroje. Diky malé soudrZznosti brousicich
zrn ve vazbé kotouce dochazi k jeho samoostieni. V dusledku velkych plastickych
deformaci a tfeni se urcita cast tfisky ohieje natolik, ze se roztavi a vytvoii kapky kovu
nebo rovnou shoii [55]. Brousici zrna maji velmi ¢asto negativni Gela yn tthel. Rezna
rychlost ma vliv na kvalitu procesu [56].

BrouSenim Ize obrabét rovinné plochy, rotaéni (vnitini, vnéjsi), zavity, ozubena
kola i tvarové plochy. Pfesnost technologie se pohybuje v rozmezi pro hrubovaci brouseni
IT9—IT 11 a jakost povrchu Ra 0,8 - 3,2 um. A pro jemné brouseni IT 3 —IT 5Ra 0,05
—0,4 um [48].

Z pohledu integrity povrchu je technologie brouseni specifickou operaci, pii které
vzniké4 za mechanického zatizeni povrchu néstrojem i znacné mnozstvi tepla. Kombinace
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mechanického zatizeni a vneseného tepla ovliviiuje samotnou strukturu povrchové vrstvy,
jeji topografii, drsnost povrchu a jeho profil, geometrickou ptesnost, vznik tepelnych
zmén, iniciace trhlin, vznik a pribéh zbytkovych napéti. Mira ovlivnéni povrchu zavisi
pfedev§im na druhu brusného kotouce, fezné rychlosti, piisuvu a procesni kapaliné [25].

3.1.3 Honovani

Technologie honovani je zalozena na podstaté brouseni malou rychlosti honovacimi
kameny. Tyto kameny jsou upnuty v honovaci hlavé a ptitlacovany definovanou silou na
plochu obrobku. Honovanim lze dokon¢ovat vnitini i vngjsi plochy obrobku. Dira se pied
honovani musi pfipravit jemnym vyvrtanim nebo brousenim. Honovaci hlavy maji
vétsinou 3 - 12 brousicich kameni. Pfi honovani je vykonavan otacivy a pfimocary vratny
pohyb honovaci hlavou (Obrazek 28). Rozpinaci kuzely slouzi k nastaveni rozméru
a velikosti pfitlacné sily. Pfitla¢ny tlak na kameny se pohybuje v rozmezi 0,2 — 1,5 MPa.
Piesnost tvaru dosazitelna honovanim je obvykle od 2 do 5 um [55]. Vlivem slozeného
pohybu vznikaji na povrchu charakteristické kiizové stopy, které sviraji thel 2a (vEtsi
uhel = niz$i drsnost). Hodnota uhlu a je zavisla na otacivém a ptimocarém pohybu, jako
je naptiklad vidét ve valcich motoru [5][56][48].

honovad
hlava

honovaci

& kameny

obrobek
Obrazek 28 Princip honovani (vVlevo) a ukdazka plochy po honovani (vpravo) [58]

Rozlisujeme dva druhy honovani podle pouzité rychlosti pohybl. Honovani s dlouhym
zdvihem pro zlepseni valcovitosti, nebo s kratkym zdvihem pro zlepSeni valcovitosti
i kruhovitosti [55]. Honovani je proces nachylny na vznik tepla, proto je zde zapotiebi
intenzivni chlazeni. Uplatnéni si honovani nachazi pfedevsim pii dokoncovani vnitinich
valcovych ploch, vélcii spalovacich motord, vedeni ventilii, Soupatek a dalSich
hydraulickych prvki. Specidlni druhy honovani jsou honovani elektrolytické, vibracni
a laserovym paprskem [48][58].

3.1.4 Lapovani

Lapovani je dokoncovaci metoda zalozena na pohybu volné rozptyleného brusiva
v kapalin€ nebo brusné pasté. K lapovani se pouzivé lapovaci nastroj, ktery unasi i brusna
zrna. Tento nastroj ma tvar negativu dokoncované plochy a kona nepravidelny pohyb
vuci dokoncované ploSe. Zrna se nepohybuji po stejnych drahach a tim zanikaji stopy po
ptedchozich priichodech. Lapovani je technologie vhodna pro dosazeni vysoké kvality
povrchu, extrémné vysokych pfesnosti tvaru, uzkych rozmérovych toleranci
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a minimalnich vili. Lapovéani se pouziva zejména jako dokoncovaci operace pti vyrobé
kluznych a valivych lozisek, métidel a zaviti[5][55]. Lapovanim 1ze dosahnout piesnosti
IT1—IT 3adrsnosti povrchu Ra 0,02 -0, 15 pum[59].

3.1.5 SuperfiniSovani

SuperfiniSovani je vysoce produktivni metoda dokoncovani jak rotacnich
i rovinnych, vnéjsich i vnitinich ploch. Vrcholky nerovnosti povrchu jsou odiezavany
jemnymi zrny superfiniSovacich kament a zbytek povrchu je vtlaCovan sdm do sebe
( Obrazek 29). Pii superfiniSovani jsou pouzivany relativné malé fezné rychlosti,
kde kmitavym pohybem superfiniSovaci hlavy se postupné obrabi dokon¢ovana plocha
[48].

posuvova
rychlost

pritlac¢na )
rezna rychlost
rychlost rezného

pohybu
posuv /

sila

kmi;_v/,
superfiniSovaci

kamen

superfiniSovaci

thel - 0L

. -~ obrobek
otacky

obrobku

“

zdvih

Obrazek 29 Schéma superfinisovani [60].

Rezny pohyb vznika sloZzenym pohybem rotace obrobku o rychlosti (10 az 80
m.min-1) a kmitavého pohybu nastroje o frekvenci 10 az 50 Hz. Amplituda kmitani
obvykle je 0,1 az 10 mm. Rychlost kmitavého pohybu se voli 2 az 15 m.mint. Kameny
jsou hydraulicky nebo mechanicky pfitlatovany tlakem 0,1 az 0,4 MPa na celkovou
plochu. Zvétsovanim nosného podilu profilu poklesne tlak natolik tak, ze kameny za¢nou
»plavat® na vrstvé procesni kapaliny [55]. Nejvétsiho ubéru je dosazeno, kdyz je
superfiniSovaci thel o = 40° az 60°. Pfi nejvétsim ubéru je obrobeny povrch matny.
Naopak pfi uhlech o < 40° je snizena fezivost kamene a povrch je leskly [55].
Superfini$uji se hiidele, klikové hiidele, pistni Cepy a kluzna uloZzeni [59]. Pted
superfiniSovanim je nej€astéji zarazeno brouseni. Pfidavek se voli v rozmezi od 2 — 12
um dle pozadované drsnosti. SuperfiniSovanim je dosaZzena piesnost IT 2 — IT 4 a drsnost
povrchu Ra 0,025 — 0,4 um [5].

3.1.6 LeSténi

Princip spociva v odebirani materialu, pti kterém se odstraiuji pouze stopy po
predchozich operacich. Zlepsuje se vzhled povrchu, dochazi k odstranéni necistot, vrstev
oxidu a chemickych sloucenin, ale zakladni rozméry se neméni [60].

Nastroje pro lesténi jsou textilni nebo plsténé kotouce a nedilnou soucasti procesu
je i leStici pasta obsahujici velmi jemné brusivo [60]. Pfi lesténi mize dochazet
k zahtivani povrchu a zmén¢ vlastnosti povrchové vrstvy. Lesténi mize mit pozitivni vliv
na chovani soucasti pii cyklickém namahani diky odstranénim vrubli V povrchu materialu.
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3.1.7 Elektrolytické leSténi
Princip metody je opak galvanického pokovovani, kde dochazi k nanaseni kovu. U

elektrolytického lesténi dochazi k odebirani kovu z povrchu a ve formé ionti Kov prechazi
do roztoku (Obrazek 30) [61].

usmérfiovac Y

2avés

vana

katoda

soucast
(anoda)

ohfival
Obrazek 30 Schéma elektrolytického lesteni [61].

Doba lesténi je 2 az 20 minut. Elektrolytické lesténi je velmi uéinna metoda
k odstranéni otfept, zv1asté pak na nesnadno ptistupnych mistech jako jsou dutiny, nebo
velmi jemné tvary. Soucast neni vystavena tepelnému t¢inku. Vyuziti nachazi predevSim
u soucasti z korozivzdornych oceli obzvlasté pak u zdravotnich pomticek a implantat
(Obrazek 31) [61].

A

Obrazek 31 Povrch pred a po el. lesténi (vlevo) a priklad pouziti (vpravo) [61][62].

3.1.8 Omilani

Omilani je nejproduktivnéjSich metoda tipravy povrchi velkého mnozstvi dilcti. Pti
omilani se obrobek, lestici prostfedek a aktivni kapalina dostavaji do vzdjemného pohybu.
Vyuziti je zejména u drobnych dilct k odstranéni ostrych hran ¢i otfepti bez naroku na
piesnost [5].

Velmi ¢asto se pouziva rotacni omilani, které je vyuZivano piedev§im pro mensi
dily a velké série. K omilani jsou pouZity omilaci bubny, jejichZ obvodova rychlost se
pohybuje v rozmezi 1 az 1,5 m.s™ . Druhou moznosti je vibraéni omilani, p¥i kterém jsou
vyrobky ve van¢ umoziujici vibra¢ni pohyb. Dal§im druhem je odstiedivé omilani, které
je ze vSech moZnosti nejproduktivnéjsi. Jedna se o planetovy pohyb navzajem spojenych
bubnll a je vyuzivano pro hrub$i omildni menSich dili. V primyslu se také pouziva
tryskaci omildni, jehoz zakladem je hlava, kterd vystieluje Castice na dilec a podavac
dopravujici ¢astice do hlavy [63].
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3.2 Dokoncovani bez ubéru materialu

Metody dokon€ovani bez tibéru materidlu ve vétsing ptipadl vyvolavaji plastickou
deformaci povrchu. Zakladnim piedpokladem je pietvoieni povrchu za studena, diky
tomu dochazi ke zpevnéni povrchu a tvorbé tlakovych zbytkovych napéti, velmi ¢asto se
jedna o eliminaci ptipadnych neptiznivych vlivii vnesenych pii pfedchozich operacich.
Mezi zlepSované parametry patii nejcastéji inavova pevnost, tvrdost, odolnost korozi
a otéru. Dale miize dochazet i ke zméné drsnosti vlivem deformace vrcholkli nerovnosti
[17].

3.2.1 Valeckovani

Pusobenim odvalujiciho se téliska na povrch dochazi k plastické deformaci.
Plastickou deformaci dochédzi k vnaSeni tlakovych zbytkovych napéti a ke snizovani
vrcholkdt mikronerovnosti. Dochazi ke zménam struktury v povrchu materialu a ke
zpevnéni, coz ma za nasledek pokles taznosti a vrubové houzevnatosti. Po zpracovani
naopak vzrista tvrdost, pevnost, mez kluzu, korozni odolnost o odolnost cyklickému
namahani. Pfesnost dokoncovani se je dosazena IT 4 — IT 7 a hodnota drsnosti Ra je 0,005
— 0,4 pm [5][68]. Valeckovani muze byt statické (pouze odvalem) a plati zavislost, ¢im
mensi pramér valecku, tim vySsi zpevnéni a zaroven Ra. PouZivaji se kulicky, valecky
nebo zaoblené kotouce. Nebo miize byt valeCkovani dynamické, pti kterém néstroj neni
v neustalém kontaktu s povrchem soucasti, ale je dynamicky pfitlacovan do materidlu
a uvolnovan. Tento druh valeckovani dosahujeme velké hloubky zpevnéni (Obrazek 32)
[69].

Obrazek 32 Statické vnéjsi valeckovani (vlevo) a nastroj pro dynamické vnitini valeckovani
(vpravo) [94][95].

3.2.2 Vyhlazovani povrchu diamantem

U této technologie nedochédzi k odvalovani nastroje, ale staticky diamant se
ptitlacuje na povrch soucasti (Obrazek 33). Ve vétsiné piipadi predchazi vyhlazovani
diamantem soustruzeni. Na povrchu dilce dochazi k plastické deformaci. Spi¢ky vrcholt
»zatékaji“ do prohlubni a tim dochdzi ke zlepSeni drsnosti, zpevnéni povrchu, déle
povrchové tvrdosti a meze tinavy. U této metody je velmi mal4 kontaktni plocha a tim je
dosazeno plastické deformace pii pouziti nizké ptitlacné sily. Diamantové nastroje
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umoziuji vyhlazovat ocel s tvrdosti az 65 HRC. Touto metodou lze dosahnout drsnosti
povrchu Ra 0,1 — 0,4 pm a hloubky zpevnéni 0,1 — 0,5 mm [5][64].

Obrazek 33 Ukdzka vnéjsiho hlazeni diamantem [64].

3.2.3 Kalibrovani

Touto metodou dokoncovani dochazi k vyvolani plastické deformace ptfimocarym
pohybem tvatecich elementi (Obrazek 34). Elementy jsou vzdy vétsi v piipad¢€ tvareni
vnitinich ploch a v pfipad€ vnéjSich ploch mensi. Proces probiha jednim nastrojem nebo
vice postupné se zvétSujicimi elementy. Dochazi ke zpfesnéni rozmérii IT 4 — 6, dale
dochézi k vyhlazeni povrchu na Ra = 0,005 — 0,4 um a zpevnéni povrchu do hloubky 0,05
—0,2 mm [5].

@D
@ D,

Obrazek 34 Schéma kalibrovacich nastrojii (kulicka, trn) [5].

3.2.4 Kuli¢kovani

Tvafeni povrchové vrstvy otryskavanim kulovitymi césticemi tryskaciho
prostiedku je znamé pod nazvem kulickovani nebo brokovani (anglicky shot-peening).
Metoda spociva ve vrhani Castic vysokou rychlosti na povrch dilce a tim je vyvolana
deformace. Castice nemaji abrazivni udinek, jako tomu je u tryskani (Obrazek 35)

[63][231].
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Obrdzek 35 Princip metody a ukdazka komprese dokonceného materialu [233].

Uhel dopadu ¢astic je 50 aZ 80 °. Pracovni tlak média unasejiciho ¢astice se voli 0,1
az 2 MPa (rychlost az 60 m.s!) s ohledem na velikost elementtl, vzdalenosti trysky od
soucasti a pozadovaného ucinku [5]. Nejlepsich vysledki povrchové drsnosti je dosazeno
tryskavanim ¢astic vétSich rozméri nebo postupnym snizovanim tlaku média.
Technologii je dosahovana drsnost Ra = 0,4 — 1,6 um a hloubka zpevnéni se pohybuje
0,05 az 0,5 mm. Pfi spravném provedeni je pfesnost rozmér dana piedchozi operaci [5].

Tato technologie dokon¢ovani je vhodna zejména pro tvarové slozité dilce, kde
nelze pouzit jiny zpusob Piikladem pouziti jsou ozubend kola, lopatky turbin, ale také
listové pruziny, torzni tyCe, klikové hiidele a jiné [5][17]. Kulickovani zajist'uje pfi
minimélnich nékladech podstatné zvySeni nékterych mechanickych, ale i koroznich
vlastnosti materialu. ZlepSeni mize byt dosazeno u vrubové houzevnatosti, odolnosti
proti unave, opottebeni, mezikrystalové koroze apod. Kulickovéni se rovnéz pouziva
k tvarovani ¢asti nebo celych dilt, k odstraniovani porovitosti apod. [17].

3.2.5 Vibra¢ni zpeviiovani

Vibracni zpeviiovani také slouzi k dokoncovani tvarové slozitéjSich soucasti.
Plastické deformace, stejné jako v ptipadé kulickovani, vznikajici v disledku dopadu
pohybujicich se ¢astic [5].Vibrace urychluji castice a to bud’to mechanicky nebo
ultrazvukem. Pti mechanickém urychlovani specialnim zafizenim je Casticim udélovan
kmitavy pohyb ve jedné, dvou nebo tiech osach. Dokoncovani se realizuje dopady castic
kolmo na obrab&nou plochu. Céstice ve formé litinovych nebo ocelovych kuli¢ek by mély
mit co nejvys§i hmotnost pro efektivitu procesu, ale jejich primér je limitovan
polomérem piechodui a detaily zpeviiované soucasti [5].

Pfi buzeni ¢astic ultrazvukem pevny ndstroj vytvari ultrazvukové kmity a opira se
o upravovany povrch, tim dochéazi k vyhlazovéani povrchu. Pevné upnuty obrobek je
zasypan ocelovymi kulickami, které ptenaseji vibrace ze stén zafizeni. Vibrace dosahuji
frekvence az 30 kHz [5].

3.2.6 Ultrasonic impact treatment

Metoda ulstrasonic impact treatment je zaloZzena na zpeviiovani povrchu materialu
za pomoci ultrazvuku. Tohoto efektu je dosazeno pomoci elektro-mechanické metody,
kdy jsou vytvofené v materialu napétové viny a tim se plasticky deformuje povrch
[65][66][70]. UIP se pouziva na svarové spoje, aby se snizila tahova zbytkova napéti
vyvolana svafovanim, ¢imz se zvySuje inavova zivotnost [71][72][73].

49



“ CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

3.2.7 Machine hammer peening

Metoda zpeviiovani povrchu Machine hammer peening (nebo také Ultrasonic
Impact treatment UIT) je zalozena na pohybu kalené nebo karbidové kulicky smérem
proti materialu (Obrazek 36). Kulicka je pfipevnéna na télo nastroje, ktery kmita
v osovém sméru frekvenci 50-500 Hz a zdvih je obvykle mensi nez 1 mm. Pfi téchto
parametrech dosahuje kulicka rychlosti narazu nékolika metri za minutu. Tyto narazy
maji za nasledek lokalni zpevnéni povrchu, kde povrchové napéti mize dosahovat az
1000 MPa do hloubky nékolika desetin milimetru. Nastroj je obvykle polohovan
robotickym ramenem nebo CNC fizenym strojem. Vyuzitelnost tato technologie nachazi
napiiklad ve zpracovani povrcht forem pro vstfikovani plastii nebo taznikti a taznic pro
lisovani plecht [8].
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Plungercoil vV — S
Return spring = :
Bearing

Ram

Tool path

3

3

i

;" Process
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' —_—
§ T
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)

Obrdzek 36 Technologie machine hammer peening (a) Zakladni konstrukce
elektromagnetickeho pohonu. (b) umisténi ve stroji (pohon pripojeny k 5-osému obrabécimu
centru Hermle). (c) duilezité procesnich parametrii [8].

3.2.8 Laser shock processing

Technicky termin Laser shock processing popisuje zpracovani povrchu za pomoci
tlaku vyvolaného laserem. Laser shock processing se dale da délit na jednotlivé
podskupiny dle oblasti pouziti. Prvni a nejvétsi skupinou je technologie Laser shock
peening, kterd je zaloZena na vnaseni zbytkovych napéti za i€elem zvySovani Zivotnosti
soucasti. Dalsi skupinou je technologie Laser shock bending jejiz zdkladem je ohybani
materidlu stejné jako je tomu pii pouziti mechanickych metod. Podlesni oblasti je Laser
shock drawing. Za pomoci laserového taZzeni je mozné vytvorit piesné tvary bez pomoci
tazniku. Jednotlivé technologie laser shock processing Ize mezi sebou kombinovat a tim
lze doséhnout vytvoreni definovaného tvaru soucdsti s pozadovanymi povrchovymi
vlastnostmi [170].
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3.3 Technologie Laser Shock Peening

Laser Shock Peening (LSP), neboli vytvrzovani povrchu materidlu razovou vinou
vyvolanou laserem, je velmi moderni a progresivni technologii, kterd umoziiuje vyrazné
zvyseni navové zivostnosti cyklicky namahanych soucasti. Laserovy paprsek generuje
v povrchové vrstvé zpracovavaného materialu tlakova zbytkova napéti, kterd vyznamné
zlepSuji inavové vlastnosti materialu a omezuji vznik a rozvoj povrchovych trhlin. Diky
svym moznostem tato technologie naléza praktického uplatnéni ve velmi narocnych
aplikacich zejména v leteckém primyslu a Ize ptedpokladat jeji rozsifeni i na dalsi oblasti
[67].

3.3.1 Historie LSP

Prvni experimenty vyuziti pulsniho laseru na povrch materialu byly provedeny na
Battelle institutu (Columbus, OH, USA) roku 1968 [15][16]. Do roku 1981 pak byly
provedeny vyzkumné prace na hlinikovych slitinach a ocelich pro letecké aplikace [16].
Nasledné se byly provadény pokusy v laboratofich Evropskych instituti CLFA
(Cooperation  Laser  Franco-Allemande-Arcueil  Cedex), LALP (Laboratoire
d’Application des Lasers de Puissance-Arcueil Cedex) a LULI (Laboratoire d’Utilisation
des Lasers Intenses-Ecole Polytechnique, Palaiseau Cedex), z divoda dalsiho vyzkumu
vyuzitelnosti procesu LSP v pramyslu [15].

Tento proces se stal zndmym v primyslu prostfednictvim dvou klicovych patenta.
Prvni patent byl registrovan se spojenych statech spolecnosti Industrial Materials Limited
v roce 1973. Druhy patent byl registrovan Americkou spole¢nosti armadniho vyzkumu v
roce 1983. Nasledné v letech 1996 az 2001 bylo ptipsano dalSich 23 americkych patentl
tykajicich se LSP spole¢nosti General Electric [15][16][7][74][75].

3.3.2 Podstata technologie LSP

LSP je mechanicky proces (tvafeni za studena), pii kterém pulsy laseru o vysoké
energii narazi na povrch a tim jsou generovany razové viny [15][16][76][77]. Tyto viny
plasticky deformuji povrch a tlakova napéti jsou prendSena do vrstev pod povrchem
[78][79][80][81]. Toto dynamické napéti je nejvyssi na povrchu zpracovavané soucasti
a snizuje se smérem do materialu (Obrazek 37) [82].
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Obrazek 37 Princip technologie LSP
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Pro generovani razové viny laserem musi byt splnéno nékolik pozadavkl. Tim
zniceni (k ablaci dochdzi pouze z absorpcni vrstvy). Tato vrstva se pisobenim laseru
odparuje a vytvaii plazma na povrchu a tim i tlak po dobu piisobeni laseru a kratce po
ném. Absorpéni vrstva zabranuje taveni a laserové ablaci zakladniho materialu [13][15],
diky tomu dochazi k zachovani vysoké kvality povrchu. Technologie 1ze pouzit i bez
absorp¢ni vrstvy, ale nedochazi k efektivni pfeméné energie laseru na razovou vinu
prochazejici materialem [15] a povrch materidlu nese znamky poSkozeni plazmatem.
Existuji aplikace, kde neni pouziti absorpéni vrstvy nutné, ale jedna se spiSe o vyjimky
[41]. Tato vrstva mize byt z hliniku [77][84][85][86], mé&di [87], olova [14], vinylové
pasky [88][89][93], zinku [86] nebo nanesena jako ¢erna barva [15][90][78]. Skupina
prof. Honga [88] experimentalné prokazala, Ze vrstva ¢erné barvy ma nejlep$i schopnost
absorpce laserového zéateni. Témét 100 % energie laseru absorbuje Cerna barva ve
srovnani s 80% absorpci hliniku. Pokud je souéast zpracovavana za pouziti pasky nebo
barvy, témét 100 % intenzity laseru je tedy vyuzito na generovani plazmatu.

Dalsi nutnou podminkou je pouziti transparentni prekryvajici (tésnici) vrstvy, aby
se zabranilo expanzi plazmatu pry¢ z povrchu materidlu. Udrzeni plazmatu na povrchu
vyrazné€ zvysuje intenzitu rdzové viny. Tyta prekryvajici vrstva, také znama jako bonding
médium, miaze byt voda [90][91][77][78][89], kiemen [14][10][88][98] nebo sklo
[88][92][99]. Dalsi bonding média mohou byt borosilikatova skla [100], olovnata skla
[88], plexiskla nebo silikonové pryze [88]. Volba bonding média zavisi na aplikaci,
podkladovém materialu, hustot¢ a akustické rychlosti, kterou udava takzvany "vliv
akustické impedance". Kdyz velikost tlaku na povrchu materidlu prekro¢i pevnost
(dynamickou pevnost na mezi kluzu) kovu, dojde k plastické deformaci
[15][7][105][77][101].

3.3.3 Procesni parametry

Efektivila Laser Shock peeningu je zavisla na materidlu zpracovdvané soucasti,
parametrech laseru i1 vlastnostech absorp¢ni a tésnici vrstvy. Typickymi poZadavky pro
pouziti technologie je Q-spinany laserovy systém na bazi neodymu nebo yterbia (Nd:
glass, Nd: YAG, Nd: YVO4 nebo Yb: YAQG). Pouzity mohou byt rizné vinové délky
laseru, naptiklad 1064 nm (infra-Cervend), 532 nm (zelend) a 355 nm (ultrafialova). Doba
trvani tlaku rdzové viny (délka pulsu laseru) se obvykle pohybuje v rozmezi od 10 do 100
ns [15][91] s energii vétsinou 1-10 J v pulsu a velikost spotu (primeér) laserového svazku
dopadajiciho na soucast je 1-6 mm, [15]. Profil svazku muize byt kruhovy
[14][90][89][101][102], elipticky [102][103], obdélnikovy [103] vice uhelnikovy
[102][106], ale jako nejlepsi se ukazalo pouziti ¢tvercového tvaru, ktery vykazuje lepsi
rovnomernost intenzity a dobrou moznost piekryvani jednotlivych pulst [102]. Pro
technologii je nutné pouziti frekvenci nizsich nez 1 kHz a intenzita vykonu I v rozmezi
0,1-106 GW / cm? (dle aplikace technologie) [15].

Typické procesni parametry jsou hustota zativého toku le (intenzita), délka pulsu t,
absorp¢ni vrstva a transparentni piekryti. Vybér parametrti zpracovani je vyhradné
omezena na typ laseru, stav podkladu a cilovou aplikaci
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Na zéklad¢ dosazenych poznatkli rGznych vyzkumnych instituci byla instituci
Society of Automotive Engineers (SAE) vytvofena databaze s parametry pro zpracovani
obvyklych kovu a jejich slitin metodou laser shock peening [115]. V (Tabulka 3) jsou
obsazeny ptiklady typickych procesnich parametri a materiali.

Tabulka 3 ukazuje nékteré z procesnich parametru technologie LSP s poznamkami k dosazenym
vysledkiim [115].

Material Hustota Délka  Absorpéni  Trans.
(Zdroj) vykonu pulzu povliak  prostiedi Poznamky
Gwiecm?)  (ns)
Unavova zivotnost se zvysila 0 22,2%
- A C 4
Ti-6Al-4V 5 10 Al Foil Voda ?141,7’/0 ErOJeden a dva po sobe’ ’
[77] jdouci prichody laseru ve srovnani
s neovlivnénym vzorkem.
Parametry mély vliv na profil
Ti-17 9 zbytkového napéti. LSP nemélo zadny
3,6,9 ; Al Voda vliv na drsnost, maly vliv na
[107] 27 . 7
zpevinovani a velky vliv na tvrdost v
disledku tlakovych napéti.
Tempo ristu tnavové trhliny ze
svarového spoje bylo redukovano
A?8241]95 5 18 Al Voda pouzitim LSP ve srovnani s SP.
Rychlost rdstu trhliny byla srovnatelna
S nesvafenym materialem.
LSP vzorek prokazal odolnost vaci
Al2024 T3 5 18 Cernd barva Voda ristu un'fwovyctl trhlin pro rizné
[108] geometrie vrubui v porovnani s
neovlivnénym vzorkem.
Doslo ke zlepseni korozniho
potencialu (Ecorr) a korozni proudové
31[2 1LO]S S 2.5 10 ocﬁfz:n Voda hustoty (Icorr) se zvySenim hustoty
y laserového pulsu. Doslo k 30%-40%
zvySeni mikrotvrdosti.
2204 Duplex 900, 1600, VEtsi ZN bylo pozorovano s vyssi
SS 2500 8 'ﬁez Voda hustotou pulzt. Byl prokdzan narGst
[111] (pulst/cm?) ochrany lomové houZevnatosti.
Byl pozorovan vztah mezi parametry
Alloy 22 10 o5 Al Voda LSP a ZN na plochych vzorcich.
[113]
V dusledku pohybu laseru po povrchu
materialu byla pozorovana povrchova
Inconel 600 10 ;
- mikrotextura.
[114] (J/cm?) 12 Voda

Kwviili laserové ablaci byly pozorovany
sférické nanocéstice o priméru 60 nm.
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Mezi velmi dilezité parametry patii i prekryti (overlap) jednotlivych pulzi
a strategie jejich kladeni (Obrazek 38).

| hadecctoladedotohboaabtn e LT oo s )

Obrazek 38 Strategie zpracovani vzorku kruhovym paprskem s prekrytim jednotlivych pulzi
[133].

3.3.4 Ovliviiovany material a typicky pouZivana méreni

Typicky se studie zkoumajici vliv LSP procesu zabyvaji problematikou vnitiniho
napéti, mikrostrukturou, zménou mechanickych vlastnosti, inavovymi vlastnostmi,
koroznimi vlastnosti nebo korozi pti napéti. Neddvné studie LSP prokazaly, Ze
technologie laserového zpeviiovani mize byt pouzita i pro tvatreni [115] nebo kontrolu
nanesenych vrstev [116]. Mezi materialy zpracovavané laserem patii titanové slitiny
[90][106][77][78][79][89], slitiny hliniku [13][10][84][85][86], oceli pro ruzné pouziti
[71[93][99][100][117][118], slitiny m&di [119][120][121], zinku [98] slitiny na bazi niklu
[122][123][124], superslitiny [125][126], mosazi [146], slitiny hot¢iku [116][127][128],
kovova skla [129] a dalsi materialy [14][87][130][131][132]. Tato Siroka skala materialt
je v soucasné dob¢ pievazné zpracovavana technikou UIP (Ultrasonic impact treatment)
nebo dal§imi rentabilnimi metodami. Pravé specidlni technologie jsou potieba pro
zpracovani naptiklad manganové oceli [136][137], AISI 304SS [138], AISI 316 SS [139],
Inconel 718 [140], AI7075-T6511 [141], AlSi11Mg [72], Al2024-T351 [145], Al matrici
kompozitni vyztuzeny AICuFe nebo slitin titanu [142].

Pti procesu zpeviovani laserem je v dusledku vysokych rychlosti deformace
dosahujicich az 10° s [144] obvykle zptisobena zména mikrostruktury a mechanickych
vlastnosti materialu (kaleni a zpevitovani). I ptes vysokou miru deformace v prabéhu LSP
je celkové indukované napéti mnohem menSi nez v piipad€ kulickovani. Tyto
mikrostrukturni zmény jsou obvykle charakterizovany a zkoumany pomoci TEM a SEM.
TEM technika typicky odhali dislokaéni struktury [90][117][146][134][135], propleteni
dislokaci [13][147][143], disloka¢ni pasmo [99] a vysrazené struktury [146][147]. SEM
technika se na druhé stran¢ zamétuje na povrchové a podpovrchové struktury jako jsou
povrchové mikrotrhliny [107][108], makrotrhliny [149], ,fretting® trhliny [101], mirné
prohlubné [150] tajici v dasledku ablace [152] a dal$i povrchové nepravidelnosti [78].

M¢feni zbytkového tlakového napéti je dulezitym ukazatelem Géinku LSP procesu.
Vzhledem k tomu, Ze zbytkova napéti nelze méfit ptimo, jedna se vétSinou o méteni
deformace soucasti pii relaxaci, nebo méfeni meziatomové vzdalenosti [153]. Pro
kvantifikaci pribehu zbytkového napéti v materidlech se pouziva nékolik metod. Patii
sem rentgenovd difrakce sin?y [110][153][154][155], odvrtivaci metoda
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[110][157][150][156], dalsi destruktivni metody (odleptavani) [111][122], neutronova
difrakce [123] a konturové metody [84][85] [151][158].

Nejcastéji pouzivanou metodou méteni zbytkovych napéti po technologii LSP je
pak rentgenova difrakce sin?y. Druhou nejpouZivanéjsi metodou je metoda postupného
odvrtavani, u které se variace nap&ti méii jako funkce hloubky ve vyvrtané dife [15][159].
naro¢nosti procesu.

Technikou LSP se méni i povrchova drsnost zpracovavaného materidlu. Méteni
drsnosti povrchu po LSP se provadi pomoci povrchovych profilometri. Jako vysledek se
potom uvadi aritmeticky pramér méfeni [7][144][111][160]. ZvySena drsnost povrchu
muze znamenat vyskyt oblasti koncentrace napéti a zacinajicich trhlinek, coz ma
nepiiznivy vliv na unavovou zZivotnost soucastek.

Stejné¢ tak se méfii i mikrotvrdost [78][86][107][152][160] a nanotvrdost
[161][162][119][130] zpracovaného povrchu. ZvySeni naméfené tvrdosti je pii¢itano
plastické deformaci, coz vede k nasobeni a pohybu dislokaci [163][144][110][121].
Vsechny tyto techniky zprostiedkovavaji nahled do zmén dé&jicich se v materialu po LSP
zpracovani.

Obecné zlepSeni lze potom dale kvantifikovat po sérii mechanickych testl
v zavislosti na typu aplikace. Jedna se o testy unavové odolnosti, odolnosti proti
opotiebeni, korozi pod napétim a odolnosti proti kavitaci. Uginek LSP procesu mize mit
priznivé ucinky na profil zbytkového napéti, mikrostrukturu, mechanické vlastnosti,
napét'ové korozni praskani a korozni chovani.

3.3.5 Oblast pouziti LSP

LSP je univerzalni proces se schopnosti modifikovat rizné materialy, jako jsou
kovy i se zvySenou pevnosti a tvrdosti, lehké slitiny ale i tenké vrstvy. Tato technologie
je povazovana jako potencidlni ndhrada konvenéniho kulickovani (SP) z divodu
dosahovanych hlubsich zbytkovych napéti v povrchu materialu [90]. Pti optimalizaci
procesu lze dosahnout az 4-5 krat hlubsi ovlivnéni povrchu pti vyrazné vyssi homogenité
povrchu [15]. Krom¢ toho LSP ve srovnani s SP poskytuje lepsi rozmérovou stalost
a drsnost povrchu. Z tohoto divodu je mozné v nékterych piipadech vynechat
dokoncovani brousenim obzvlasté pro aplikace se zvySenymi pozadavky na odolnost
proti opotiebeni nebo zatizené cyklickym namahanim[105][106]. Dal§im z rozdilu je, ze
tvary jako jsou drazky nebo prohlubné neni mozné bézn¢ opracovavat kuli¢kovanim, ale
diky moznostem polohovani laseru je 1ze opracovavat pomoci LSP [177][170]. LSP mutize
byt navic srovnavano s metodami jako je kulickovani (SP), vibraéni zpeviiovani (UIP)
[142] nebo ultrasonic impact treatment (UIT) [141], ktera maji stale zna¢né zastoupeni
v prumyslovych aplikacich, a to diky své schopnosti indukovat dostatecné zbytkoveé
tlakové napéti v povrchu materialu pfi nizsi cené nez procesu zpracovani LSP.

Aplikace LSP umoziiuje zlepSeni odolnosti proti korozi a korozi pii napéti
a odolnosti proti opotiebeni [164][165][166]. Dale LSP tak i UIP je pouzivano pro
zlepSovani Unavové zivotnosti [138][141][142][168][222], unavové pevnosti
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[136][71][169][72][73], zjemnéni mikrostruktury [171][139][187][145][167][168]
a zlepSeni mechanickych vlastnosti, jako je naptiklad tvrdost [171][172][167].

Dalsi aplikaci LSP je zlepseni povrchovych vlastnosti soucastek s tenkymi
vrstvami, jak uvadi Vaccari [74], Dane a kol. [105] a Mannava a kol. [174][175]. Tento
proces miize byt potencidlné integrovan do vyrobni linky s vysokym stupném
automatizace [170]. LSP se také osvéd¢ilo u opracovani soucastek se sloZitou geometrii
[115] diky moznosti vedeni laserového svazku na povrch soucasti [176], zatimco pii
pouziti UIP nebo dal$ich metod mize byt ovlivnéni slozitého tvaru obtizné [173][66].

Dalsi publikace se zabyvaji vlivem LSP na vlastnosti povrchu zpracovévané
soucasti [15][16][74][163][76][178][91]. Naptiklad Fabbro a kol. [178] a Peyre [16]
hodnotili fyzikalni podstatu procesu laserového zpracovani. Clauer [76] popsal efekt
opracovani na odolnost proti unavé a Montross a kol. [15] hodnotili proces LSP s diirazem
na jeho vliv na mikrostrukturu a zménu vlastnosti kovovych slitin.

3.3.6 Vliv Laser Shock Peening na zbytkové napéti

Hlavnim vystupem LSP stejné¢ jako konven¢ni SP a UIP techniky je vnaseni
tlakového zbytkového napéti do povrchu soucasti. Vyhody LSP nad SP byly diskutovany
fadou vyzkumniki, ktefi se shoduji, ze obé metody maji ptiznivy G€inek. Piiznivé t€inky
LSP ptevazuji v oblasti hloubky a velikosti indukovanych zbytkovych napéti. Dane et al.
[179] srovnavali napéti ve slitiné Inconel 718 vyvolané pomoci LSP
a SP. Obrazek 39 znazoriuje, Ze technologii LSP bylo dosaZeno hloubky napéti.
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Obrazek 39: Profil zbytkovych napéti ve slitiné Inconel 718 po oSetreni LSP a SP [179].

Bylo provedeno srovnani u¢inku UIP, SP a LSP bez povlaku (LSPwC) na zbytkové
napéti profilu. LSP a LSPwC pracuji na stejném principu [110]. LSPwC vsak ve
srovnanim s LSP vyuziva €asto komercné dostupny laserovy systém s niz§im primeérnym
vykonem a energii v pulzu 0,05-0,1 J [182]. Dale byly srovnany ucinky UIP a LSPwC
a prekryvaciho média na profil zbytkového napéti v blizkosti povrchové vrstvy u oceli
AISI321. UIP a LSP zptsobily zbytkové napéti o velikosti -480, resp. -80 MPa. Nizsi
naméfena hodnota u LSPwC mohla byt zpsobena mensi intenzitou tlakové viny, ktera
je vytvorena bez péchovaci vrstvy. Vyzkumem Maawada et al. [133] o t¢incich UIP, SP
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a LSPwC na Ti-2.5Cu bylo prokazano vyssi a hlubsi tlakové zbytkové napéti po LSPwC
ve srovnani s UIP a SP (Obrazek 40).

Profily napéti rovnéz zavisi na stavu povrchu, mikrostruktufe, vlastnostech
materidlu, parametrech LSP stejné tak jako na méfici technice. Obecné je pfijimano, ze
tlakova zbytkova napéti jsou nejvétsi na povrchu a zmensuji se smérem do materialu [82].
Volba techniky méfeni zbytkovych napéti zalezi na geometrii vzorku a pozadovaném
profilu napéti. Naptiklad méteni zbytkovych napéti u vzorku se slozitou geometrii 1ze
nejlépe dosahnout pomoci konturové metody [113]. Urcit, ktery z parametrd technologie
ma na optimalni zbytkové napéti nejveétsi vliv neni jednoduché. Z tohoto diivodu je nutna
optimalizace LSP procesu pro zlepSeni vlastnosti pro kazdy material.
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Obrazek 40: Hloubkove profily zbytkovych napéti pro alfa fazi Ti-2.5Cu po LPwC, SP a
ultrazvukového SP (USP) [133].

Dulezitym parametrem technologie je tlouStka ablacni vrstvy, kterd je casto
kompromisem mezi dostatecnou ochranou souc¢ésti pted plazmatem a netlumenim razové
viny. Idedlni tloustka ablaéni vrstvy je pro vétSinu druhl zpracovavanych materialu
i procesnich parametrd okolo 0,1 mm (Obrazek 41) [180].
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Obrdzek 41 Zavislost mikrotvrdosti (vlevo) a zbytkového napéti (v pravo) na tloustce
ablacni vrstvy pri pouzitych parametrech deélku pulzu 12 ns, energii 6 J, vinova délka 1064 nm,
prumer paprsku 3 mm, prekryti 40%, frekvence 2 Hz, transparentni tlumici vrstva 1,8 mm [180]
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Ablacni vrstva (povlak) mé pfimy vliv na indukovana zbytkova napéti. Riizni autofi
uvadéji rizné pouzité vrstvy (povlaky) na riznych materidlech. Je mozné LSP provadét
i bez této vrstvy (LPwC) [117][200][157][160][181], ale indukovana zbytkova napéti
v materialu nedosahuji stejné u¢innosti jako v piipadé s ablativni vrstvou [15][132][182].
Duvodem je to, Ze intenzita zpracovani je v piipadé bez povlaku podstatné snizena [185].
Dalsim znakem LSP bez ablativni vrstvy je, Ze v dasledku taveni mohou byt do povrchové
vrstvy materialu vnesena tazna zbytkova napéti [81][183]. Peyre a kol. [184] se zabyval
ucinky ablativni vrstvy na zbytkova napéti v oceli 55C1 s vodni péchovaci vrstvou. Bylo
zjisténo, Ze vzorky s povlakem vykazovaly nejvétsi tlakova zbytkova napéti, zatimco
u vzorkt bez ochranného povlaku vedlo LSP dokonce k tahovym napétim (Obrazek 42).
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Obrazek 42 Priimérné hodnoty zbytkového napéti na povrchu vzorkii s riiznymi ablativnimi
vrstvami a riiznou velikosti laserové stopy. Intenzita laseru byla ve vSech piipadech 5 GW/cm?
[148].

Gonzalez a kol. [81] studovali vliv absorpéni vrstvy (Cerné barvy) na zbytkova
napéti zpusobenych LSP u hlinikové slitiny 6061-T6 Al. U kovovych povrchi s povliakem
bylo tepelnym efektiim zabranéno jak v kolmém, tak rovnobézném sméru skenovani.
U vzorkt bez ochranného povlaku byly pozorovany tepelné ucinky, které vedly k napétim
v tahu [81]. Toto pozorovani je v souladu s tim, co uvadi Peyre a kol. [184]. Jelikoz je
LSP mechanicky proces, je nezbytné vSechny tepelné efekty eliminovat za pomoci
vhodného povlaku pro konkrétnich LSP a materidlovych parametrfi. Optimalniho efektu
lze doséhnout pomoci experimentl a simulaci, jez by mély dale pomoci 1épe porozumét
vlivu povrchovych podminek v materialu.

Funkci péchovaci vrstvy (transparentni piekryti) je zabranit plazmatu, vytvoreném
v dasledku odpafeni ablacni vrstvy, aby se Sifilo volné¢ do prostoru. Péchovaci
(Confining) vrstva tak zvySuje intenzitu vzniklych Sokovych vin, coz vede k vétsi
deformaci materialu. Dfive pouzivané sklo a kfemen jsou nyni nahrazeny vodou.
Dutvodem je hustota a rychlost §ifeni zvuku (impedance), ktera je kompatibilni s vétSinou
materiald. Voda je navic vhodna pro zpracovani vzorkd se slozitou geometrii, ale
nevyhovuje pti zpracovani se zvySenou teplotou kvili vypatovéani. Obecné plati, ze vybér
péchovaciho média zavisi na hustoté a rychlosti zvuku v substratu (vzorku), kterd souvisi
s omezenou akustickou impedanci. Studie Honga a kol. [88] ukazala, Ze vznikly $pi¢kovy
tlak souvisi s péchovacim médiem a abla¢ni vrstvou, ale neni zjiSté€no, jakym zplsobem
jsou ovlivnény profily zbytkového napéti.
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Jako transparentni vrstva tlumici expanzi plazmy se pouziva nejcastéji voda. Jeji
hloubka na povrchu také ovlivituje velikost vnesené energie [180]. Tloustka vrstvy vody
se nejCastéji pohybuje od 1 mm do 2 mm. Ale existuji i aplikace LSP pod vodou, jako je
zpeviiovani svarti jaderného reaktoru pii jeho planovanych pravidelnych odstavkach
[133][237]. Aplikace pod vétsi vrstvou vody ma nevyhodu velké ztraty energie ve vodé,
kvuli relativné vysoké absorpci pouzivané vinové délky (Obrazek 43). Pro zlepSeni
prachodu laseru tlustou vrstvou vody je nutné pouzit naptiklad druhou harmonickou
vinovou délku bézné€ pouzivanych lasert.
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Obrazek 43 Zavislost mikrotvrdosti (vievo) a zbytkoveho napéti (vpravo) na tloustce prekryvact
transparentni vrstvy pii pouZitych parametrech délku pulzu 12 ns, energii 6 J, vinova délka
1064 nm, priumér paprsku 3 mm, prekryti 40%, frekvence 2 Hz, absorpcni vrstva 0,1 mm [180]

Velikost a tvar laserové stopy je dalSim dilezitym parametrem v peening procesu.
Vétsinou se pouzivaji stopy s kruhovym prifezem [90][111][146][162] nicméné studie
[106][102][184][123] ukazaly, ze ¢tvercovy prifez dosahuje lepsich vysledkt. Velikost
stopy lze obecné ménit, coz je spojené se zvolenym vykonem a jeho hustotou [15]. Zména
velikosti stopy ma kone¢ny efekt na $ifeni razové viny a nasledné na miru utlumu.
Montross a kol. [15] poukazal na to, Ze pro mensi pramér stopy je expanze tlakové viny
sféricka a utlum ¢inil 1/72, zatimco rovinna expanze a utlumu byla 1/r , které byly
pozorovany u vétsiho primeéru stopy. Mensi ttlum u vétsiho priimeéru stopy tak zptisobuje
Siteni viny hloubéji do materialu. Vyssi zbytkova napéti se navic ocekavaji u mensich
stop pii stejném vykonu vzhledem k nepiimé umeéfe mezi velikosti stopy a intenzitou.
Trdan a kol. [186] zkoumali zbytkové napéti indukované ve slitiné AW 6082 s pouzitim
laserové stopy o pruméru 1,5, 2,0 a 2.5 mm. Pro vSechny experimenty byla pouzita
hustota pulzi 900 pulzi/cm?. Vysledky uvedené v Tabulka 4 ukazuji, Ze pro pramér stopy
1,5 mm bylo vygenerovano vyssi napéti ve srovnani se stopami o vétsim prameéru. To je
pfi¢itano mechanickému vlivu vin, coz vede k vys$Simu zpevnéni s vyssi hustotou pulzi.
K podobnym vysledkim u hlinikovych slitin dosli i Sanchez-Santana a kol. [188]
a Kalainathan a kol. [189].
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Tabulka 4 Podpovrchové zbytkové napéti v hloubce 33 um pod povrchem [102].

Vzorek | Primér svazku (mm) | §min (MPa) |Smax (MPa)
1 (Pied ovlivnénim) 2417 | 45+£22
2 1.5 =362 +31 | —-199+27
3 2.0 —347+£28 | —142+£23
4 2.5 —258+24 | —138+22

Velikost zbytkovych napéti zavisi na hustoté pouzitého vykonu. Se zvysujicim se
tlakem se zvySuje velikost 1 hloubka zbytkovych napéti v povrchu. Proto Ize fici, ze
velikost a hloubka tlakovych ZN je zéavisla na hustoté energie. Dale existuje kriticka
hustota energie, pii jejimz pirekroceni se mohou objevit vady, jako naptiklad mikrotrhliny.
Mikrotrhliny byly po opracovani laserem pozorovany [181] pod povrchem materialu
u hlinikové slitiny AW 7050. Vznik téchto vad byl ptipisovan praveé piekroceni vykonové
hustoté. Bylo pozorovéano, Ze vysoka hustota energie je jednim z hlavnich faktord pfi
formovani vnitini trhliny po zpracovani technologii LSP. Rozlozeni zbytkového napéti v
zavislosti na hloubce, méfeno za pouziti metody X-ray sin2¥ je znazornéno (Obrazek
44). Jak je znazornéno (Obrazek 44) vétsi hloubky bylo dosazeno s del§i dobou impulzu,
ktery odpovida sniZeni hustoty vykonu [190] LSP proces s 10 GW /cm? a 25 ns ukazuje
nejveétsi hloubku zbytkového napéti [120].

ZvySenim hustoty vykonu bylo zvySeno i zbytkové napéti na povrchové ploSe.
Naptiklad Obrazek 44 (vpravo) zobrazuje povrchové zbytkové napéti -500 MPa, -550
MPa a -700 MPa pii hustotach vykonu 22, 10 a 5 GW / cm? (Obrazek 44 vlevo). Podobné
trendy zbytkovych napéti byly méteny i u hlinikovych slitin (7075, All2 a A356),
duplexni korozivzdorné oceli AISI 2204 [111] a titanové slitiny Ti-6Al-4V.
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Obrazek 44 Profil zbytkovych napéti pri pouZiti riizné hustoty vykonu pro 2,5 ns (vlevo) a 25 ns
(vpravo) [120].

P11 technologii laserového zpracovani byl prokazan velky vliv nékolikanasobného
pruchodu laseru nebo piekryvani jednotlivych pulzii [15]. VéEtSi mira zpevnéni je
zpusobena tim, ze ¢im vysSi je pocet razu, tim vétsi je dosaZzeno indukované plastické
deformace, az do hodnoty jejiho nasyceni [191].
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Zasadnim poznatkem je, Ze piekryvajici se oblasti vykazuji relativné rovnomérné
rozlozeni tlakovych zbytkovych napéti [90][144][159][192]. Bylo srovnano zbytkové
napéti vyvolané jednim nebo dvéma po sobé jdoucimi piejezdy na titanové sliting
Ti-6AL-4V pii pouzitych parametrech 200 J / cm? a délce pulzu 30 ns. V piipadé vice
piejezdu bylo pozorovano vétsi zbytkové napéti (Obrazek 45) [179].
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Obrazek 45 Hloubka tlakovych zbytkovych napéti pri pouziti jednoho nebo dvou prejezdit laseru
u slitiny Ti-6AIl-4V [179].

Také byl zkouman vliv poCtu piejezdl na zbytkové napéti u slitiny Ti-6Al-4V se
40% prekryvem jednotlivych pulzii laseru. Zbytkova napéti byla méfena za pouziti
rentgenové difrakéni metody sin2y. VEtsi hloubka zbytkovych napéti 1ze pticist plastické
deformaci, ktera vytvofila vétsi pohyb dislokaci [179][77]. Divodem pro zmény v profilu
zbytkovych napéti miize byt zména procesnich parametrti jako je napiiklad rychlost
pohybu paprsku po povrchu a tedy i piekryv jednotlivych pulzi [77].

Zbytkova napéti na povrchu (Obrazek 46) byla nizsi u pouziti dvou pulzi, zatimco
pro jeden pulz byla vétsi. To lze vysvétlit jako dosazeni bodu nasyceni napéti (-800 MPa),
kterého bylo dosazeno za pouziti jiz jediného laserového Soku [93]. Kromé toho
absorp¢ni (abla¢ni) vrstva mize byt zni¢ena béhem prvniho Soku.
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Obrazek 46 Profil zbytkovych napéti pri pouziti jednoho a dvou prejezdii laseru s 40%
prekryvem jednotlivych bodii zméreny na slitiné Ti-6Al-4V [77].

61



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

LSP muize byt aplikovano na tenko i silnosténné soucasti. Nejlepsich vysledki je
ale dosahovano pfi pouziti na takové soucasti, kde tvofi hloubka zpevnéni do 10 %
z tloustky vzorku, divodem tohoto omezeni je zabranéni deformace soucasti[198].
U tenkych soucasti, jako jsou lopatky plynové turbiny kompresoru, se vyzaduje peclivy
vybér parametri zpracovani a zaméfeni na strméjsi profil zbytkovych napéti v povrchu
soucasti [198]. Pti aplikaci LSP na tenké materialy bylo zjisténo, Ze narust poétu Soku
Z 1 na 5 nemé¢l za nasledek nartist hloubky, ale pouze se vyznamné zvysila velikost napéti
na povrchu (Obrazek 47) [193].

As-received
1 Shaot, LSP
®  5Shats, LSP

2(1%).0 01 02 03 04 05 06 07 08
Depth [mm]
Obrazek 47 Zbytkové napéti ve vzorku o tloustce 1,5 mm vyrobeného z oceli 1.4340 pri pouziti 1
a 5 pulzii [193].

Pfi malé tloustce vzorku navic mize odrazend vlna od spodniho povrchu
zpusobovat tahova zbytkova napéti. Z tohoto divodu muize byt pouzito zpracovani z obou
stran najednou a ob¢ viny pohybujici se hluboko do materialu se navzajem vyrusi [89].
Zpracovani miZze byt provedeno bud’ soucasné z obou stran, nebo postupné. Pro
nepravidelné geometrie, kuli¢kovani z obou stran nemusi byt vhodné.

Na vysledné vlastnosti povrchu materidlu miize mit vliv i pouZitd vlnova délka
laseru. U vétSiny studii zabyvajicich se LSP je pouzita vlnovd délka 355 nm
[87]1[98][107][195][119][120], 532 nm [93][112][118][118][196][184] a 1064 nm
[77]1[78][86][93][102][157][152].

Byla provedena studie [162] vlivu LSP na hlinikovou slitinu Al6061 za pouziti
1,2 J v pulzu pro 1064 nm, a 0,9 J v pulzu pro 532 nm pti délce pulzu 8 ns s frekvenci 10
Hz. Dale byly pouzity 2500 a 5000 pulzy/cm? pro obé vinové délky.

Je patrné, Ze pouZiti vyS$i pulzni energie a vinové délky za nasledek vysoké
zbytkové napéti na povrchu. Napéti na povrchu dosahovalo -950 a -750 MPa pro 1064
nm a 532 nm pro vinové délky (Obrazek 48).
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Obrazek 48 Zbytkova napéti pri pouZiti riizné vinové délky (vlevo) 532 nm and (vpravo) 1064
nm vinové délky [162].

Vysledné zbytkové napéti v materialu mize byt zavislé na délce impulsu, ktery je
obvykle v nanosekundach (ns), se kterym je spojeny tlak rdzové viny generované
v povrchu [83]. Kratky pulz nemusi vygenerovat dostatek tlaku potiebny pro zpevnéni,
zatimco piili§ dlouhy pulz muze mit za nasledek taveni a poSkozeni povrchu [15].

Pii hustot& vykonu 5-10 GW / cm? s kratkou dobou trvani (jednotky ns), je dosazeno
ablace velmi rychle a je vytvoten vysoky tlak plazmatu. Obrazek 49 je znazornuje efekt
pouziti 2,5 ns a 25 ns délky trvani impulsu [120].
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L
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Number of shocks

Obrazek 49 Zbytkové napéti jako funkce délky pulzu [120].

Experiment ukazal, Ze pifi pouZiti pulzu dlouhého 25 ns, bylo dosazeno vétsi
hloubky zpevnéni nez pfi pouziti 2,5 ns. Nicmén¢, jiné parametry zpracovani, jako je
hustota vykonu, mohly hrat vyznamnéjsi roli [90][106][77][78][79]. Pokud to technické
podminky provozu laseru dovoluji, volba trvani pulsu musi byt optimalizovana, protoze
pfi pouziti jiného materidlu, chovani povrchové vrstvy miZze byt zcela rozdilné.
[89][93][101][102][107].
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Na zbytkové napéti ma vyznamny vliv i geometrie zpracovavaného povrchu.
Mnoho studii LSP bylo provedeno na jednoduchych geometrickych tvarech. Ptes velkou
rovnomérnost zpracovani technologie LSP je stile nejasny jeji presny vliv u slozitych
geometrickych tvari. Z tohoto divodu byl navrzen nelinearni pfistup pro studium
slozitych tvara [197].

V nékterych ptipadech mohou rozdily ve zbytkovém napéti vést k rozdilim
v pozadovanych vlastnostech. Proménlivost a umisténi zbytkovych napéti ve slozitych
geometrickych prvcich jsou stale jest€¢ ne zcela objasnéné a jsou predmétem dalSich
vyzkuma [199].
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Obrazek 50 Zavislost zbytkového napéti zméreného na slistineTi-6Al-4V na uhlu dopadu [199].

Utinek laserového paprsku dopadajiciho pod tthlem na zbytkova napéti je stale jestd
neprobadané, ale ptitom velmi aktudlni téma. Byl studovéan vliv uhlu dopadu laseru na
zbytkové napéti profilu u slitiny Ti-6Al-4V. Uhly dopadajiciho paprsku byly v rozmezi
od 0 ° do 60 ° od normély k povrchu. V grafu jsou prezentovany vysledky povrchového
napéti zavislého na thlu dopadu (Obrazek 50). Byl pozorovan pouze velmi maly vliv thlu
dopadu na vysledné vlastnosti povrchové vrstvy. Na zékladé vySe uvedenych vysledkl
muze byt technologie LSP aplikovana i pii relativné velkych thlech dopadu, ¢imz mize
byt usnadnéno zpracovani slozitych tvart. [199][197].

3.3.7 Vliv Laser Shock Peening na drsnost povrchu

Drsnost povrchu mé vyznamny vliv pii mechanickém zkouSeni jako je tinavova
zivostnost pfi cyklickém namahani [77]. Naptiklad vysoka drsnost povrchu ma za
zivotnost, korozi pod napétim[110] i odolnost proti opotiebeni [226][227]. Pfi porovnani
ucinku LSP a SP na hlinikové slitiny, ve vztahu k drsnosti vysledného povrchu bylo
dosaZeno lepsich vlastnosti pfi pouziti abla¢ni vrstvy u technologie LSP. Pravdépodobné
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je to zptisobeno vyvolavanym tlakem 0-6 GPa a 3-10 GPa pro LSP a SP [144]. Ve vétsing
ptipadu plati, ze bez ohledu na metodu povrchové upravy drsnost povrchu se zvySuje v
porovnani s vychozim materidlem. Tabulka 5 porovnava hodnoty drsnosti povrchu Ra
pro nezpracované, laserované a kulickované vzorky [7][144][111]. Nejvyssi drsnost byla
pozorovana po kulickovani ve srovnani s LSP a vychozim materidlem.

Kromé toho, vzhledem k dosahované hlubsi vrstvé tlakového napéti u zpracovani
LSP, muze byt drsnost povrchu jesté snizena pii dosazeni stejnych vysledk jako
v piipadé SP (Tabulka 5).

Tabulka 5 hodnoty drsnosti povrchu Ra pred zpracovani a po LSP a SP zpracovani

Nezpracovany | LSP SP Zdroj
A356 0.70 1.10 5.80 Peyre et al. [144][76]
AAT7075 0.60 1.30 5.70 Peyre et al. [144][76]
316L SS 0.05 1.15 1.40 Peyre et al. [7]]8]
Ti-6Al-4V 0.04 0.20 1.40 Liu and Hill [161][96]

Na povrchu zatézovaném tfenim, kde drsnost povrchu je dulezita, je LSP  proces
ptiznivy, protoze velky podil stlacené vrstvy je zachovan i po opotiebeni povrchu,
zatimco pro SP vysoké drsnost povrchu zpiisobuje, ze dochdzi k vyrazné€ rychlejSimu
opotiebeni [15]. Pti nanaseni barvy SP proces vykazuje lepsi piilnavost natéru k podkladu
nez LSP. To lze pficist vyssi drsnosti produkované béhem procesu SP. Pfi tvafeni
komponentti, hlubs§im napétim z LSP Ize vytvofit polomérem zakitiveni 3 az 8 krat mensi
a povrch 6 krat hladsi nez SP [83]. Piesto Ize tvrdit, Ze oba procesy maji své vyhody
a nevyhody.

3.3.8 VIliv Laser Shock Peening na mikrostrukturu

V LSP ovlivnéném materialu dochdzi k vysoké rychlosti deformace 108 st [156]
v disledku plastické deformace, coZ ma za nasledek zmény mikrostruktury v blizkosti
povrchu soucasti [77]. To ma za nasledek zjemnéni zrn [165], coz je spojeno s vyss§imi
uzitnymi vlastnostmi materialu, jako je povrchova tvrdost [159], ktery se promita do
zvySeni inavové pevnosti [90], pevnost v tahu [13] a odolnosti proti opotiebeni [165].

Zjemnéni mikrostruktury je také jev pozorovan u UIP ovlivnénych materiald
[171][139][140][187][145] c¢imZz se zlepSuje vlastnosti materidlu. Zhang a kol.
[167][168][77] uvadi, Ze vysledna mikrostruktura je zavisla na parametrech zpracovani
LSP.

Byl zkouméan vliv jedno, dvou a ¢ty dopadi laseru na mikrostrukturu slitiny
AZ31B Mg. Z vysledkt (Obrazek 51) je ziejmé, ze zvySeni poctu pulzi ma za nésledek
dalsi plastické deformace a tim dalsi zjemnovani zrna [200]. Tento typ zjemnéné
mikrostruktury ma vliv na Sifeni trhlin a prevenci koroznimu praskéani. Naptiklad Zadné
negativni a¢inky nebyly pozorovany pomoci SEM v pracich [90][201] zatimco vady, jako
mikrotrhlin [150], kratery a diry byly pozorovany [152].
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Obrazek 51 Metalograficky vybrus slitiny AZ31B Mg (a) pred LSP; (b) jeden pulz; (c) dva
pulzy; a (d) ctyri pulzy [200].

3.3.9 Vliv Laser Shock Peening na mechanické vlastnosti

LSP proces se zvySuje povrchovou tvrdost (nanotvrdost nebo mikrotvrdost)
zpracované vrstvy [110][183][202] a tento efekt se snizuje s hloubkou smérem do
materialu [161][203][127]. Zadny vliv na zménu tvrdosti nebyl pozorovan u duplexni
nerezové oceli, [111], tento fakt byl pfi¢itan nedostate¢né energii LSP. Obecné lze fici,
7e zvySeni tvrdosti zavisi na parametrech, jako je hustota energie [127][188], pocet
dopadd laseru [77][203], tlak na povrchu materialu [147][204] a pGvodnim stavu
podkladu.

Pii experimentech byl zméten nardst mikrotvrdosti 0 15 % a 24 % pro jeden a dva
piejezdy na materialu Ti-6Al-4V s piekryvem jednotlivych bodt 40 %. Z grafu (Obrazek
52) je ztejmé, ze dochazi ke znatelnému zvySeni mikrotvrdosti v oblasti zpracovani [107].
Rozdil mezi maximem pro jeden a dva razy byl piiblizné HV 30 [77].
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Obrazek 52 Pritbeh mikrotvrdosti na povrchu slitiny Ti-6Al-4V vzorek byl zpracovan
S prekryvem jednotlivych pulzii 40 % [77].
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Také bylo zjisténo, ze mikrotvrdost materialu Ti-6Al-4V po LSP byla zvysena az
1,5x (Obrazek 53). Tento nardst tvrdosti byl pfi¢itan zvySeni hustoty dislokaci
[163][144][110][121] navic pii oboustraném zpracovani [107][161].
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Obrazek 53 Priibeh mikrotvrdosti smérem do materidlu u slitiny Ti-6Al-4V [150].

Podobné trendy byly pozorovany u laserem zpracovanych vzorki z A12024 [159],
OFHC Cu [159] korozivzdorné oceli 304SS [159] a Al6082-T651 [147]. Tvrdost se
zvysuje se zvySenym tlakem na povrchu materialu a hustotou energie laseru (Obrazek
54). Z tohoto obrazku je také ziejmé, Ze nejvyssi tvrdost byla v 2,4 GW/cm? a tlaku
4 GPa, pti dal$im zvySovani tlaku jiz nebylo pozorovano zadné dalsi znatelné zvySeni
tvrdosti [109].
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Obrdzek 54 Povrchova tvrdost po zpracovani LSP za tepla (WLSP) p#i riiznych intenzitach
vykonu souvisejicich s tlakem na povrchu materialu [109].

Podobné¢ jako tvrdost je technologii LSP ovlivnéna i mez kluzu [10], tento vliv byl
zkouman na hlinikovych slitinach (AW2024, AW7075). [10][5] Vyrazny narist meze
kluzu byl pozorovan v piipad¢ slitiny AW7075 a k vyrazné mensimu nartstu pak doslo
Vv piipadé AW2024.
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Mozné divody pro zachovani mezi kluzu v piipadé slitiny AW2024 lze pficist
mensimu tepelnému zpracovani nez je tomu napiiklad v pripadé slitiny AW7075. Kromé
toho studie aplikace LSP po frikénim svafovani (FSW) materidlu AW2195 ukézala, ze
LSP po TSP zvysila mez kluzu o 60% ve srovnani s klasickym SP po TSP [205]. Podobna
méfeni na svarech AW5086 a AW6061 [13][3] ukazala, ze v tahu mez kluzu svafovanych
5086 byla zvysena, zatimco u AW6061 ziistala nezménéna.

Modul pruznosti je dalsi dilezitou vlastnost materialu, ktera také zavisi na
procesnich podminkadch LSP. Naptiklad, LSP studie korozivzdorného materialu AISI
304[203], Fe-Ni slitiny [130] a LY2 Al [158] ukazala zvySeni v modulu pruznosti,
zatimco studie [85] zaméfena na AW2011-T3 prokazala snizeni modulu pruznosti po
LSP.

Vliv LSP na zlepSeni tinavové zivotnosti komponenti je hlavni divod jeho
aplikace. V pocate¢ni fazi procesu zaté¢Zzovani je oddalen vznik trhlin a posléze je
zpomaleno jejich nasledné §ifeni materialem [15][90][79][80][182][206][211]. Cim vyssi
je hloubka tlakovych zbytkovych napéti vnesena technologii LSP, tim vyssi je 1 vliv na
unavovou zivotnost [90][207][112][113][200][195][208].

Odolnost proti cyklickému namahani ovliviiuji i dalsi faktory, jako je naptiklad
drsnost povrchu [120][209][210], ktera muze byt pfi¢inou bud’ zvysSeni nebo snizeni
unavové zivotnosti v zavislosti na podminkach zpracovani LSP [77].Z tohoto duvodu
bylo zkoumano zlepSeni unavové zivotnosti zpracovanim laserem slitiny Ti-6Al-4V
pomoci jednoho nebo dvou piejezdi s 40% piekryvem jednotlivych bodi. Pro testovani
unavy, byl pouzit pomér zatizeni 0,3 [77].

Bylo zjisténo, ze tnavova Zivotnost se zvySuje a nasledné¢ kleséa se zvySujicim se
pocet piejezdi (Obrazek 55). Nejvys$si tinavova Zzivotnost byla dosazena pii tiech
prejezdech. Diivody snizeni tnavové zivotnosti Ize pfipsat zniceni absorpéni vrstvy,
koncentraci napéti nebo zvySeni drsnosti v disledku spaleni povrchu laserem [196].
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Obrazek 55 Zavislost poctu cykli pri napéti 370 MPa na poctu laserovych priichodit po
materialu (40% prekryv v kazdé vrstve) [T7].

Obrazek 56 znazoriuje, Ze pouziti dokoncovani metodou LSP mé za nasledek
zvySeni Unavové zivotnosti. Z porovnani zpracovanych a nezpracovanych vzorka je
patrné, ze unavova zivotnost se zvySila o 22,2 % a 41,7 % pro jeden a dva pruchody
laseru.
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Obrdzek 56 Fatigue lives of laser-peened and as-received Ti-6Al-4V at different applied stress
levels [77].

Spole¢nosti Metal Improvement Company (MIC) [115], ktera pracuje na vyvoji
technologie LSP, byla méfena tnavova Zivotnost vzorki svari materialu AW6061-T6
zpracovaného LSP a SP. Unavova Zivotnost (pocet cykli do lomu) byla zlepsena az 10
krat po zpracovani LSP oproti SP (Obrazek 57). Toto zlep$eni bylo pfic¢itano hlubsi vrstve
tlakového zbytkového napéti s minimalnim teplotnim ovlivnénim z procesu LSP [212].
Hluboka vrstva zpracovani nemusi byt vzdy prospésna pro nizkocyklovou tinavu a pii
velmi vysokych zatizenich. Navic pfi pouziti vysoké provozni teploty mohou byt
zbytkova napéti uvolnéna a zcela pomine ucinek LSP zpracovani [143].
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Obrizek 57 Unavova Zivotnost materidlu 6061-T6 po LSP and SP [155].

Experimentalné byl studovan vliv LSP na rychlost rustu trhliny. Skupinou prof.
Hatamleha [84] a bylo prokazano, Ze rychlost ristu inavové trhliny ve svarovém spoji
materidlu AA2195 byla vyrazné snizena zpracovanim LSP ve srovnani se zpracovanim
SP. Rust tnavové trhliny byl po LSP srovnatelny s nesvafenym materialem. Zpomaleni
rustu trhlin lze pficist u¢inku tlakovych zbytkovych napéti indukovanych prosttednictvim
LSP [155].
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3.3.10 Vliv Laser Shock Peening na korozni vlastnosti a korozi pod napétim
Vzhledem k G¢innosti LSP i na mikrostrukturu materialu, muze byt zlepseno i jeho
korozniho chovani.

Studie ukazaly, Ze zména koroznich vlastnosti zavisi na procesu LSP, vlastnostech
materidlu a prostiedi, ve kterém se soucast pouziva.

Zpracovanim oceli AISI 316 SS se prokazalo zlepSeni v korozniho potencidlu pfi
zvySovani hustoty energie v pulzu laseru [110]. Zména korozniho chovani byla sledovana
také v pripad¢ hlinikové slitiny AA2050-T8. Ovlivnény vzorek nevykazoval
mezikrystalovou korozi. Oproti tomu neovlivnény vzorek ve stejném prostiedi a pfi
stejném zatizeni vykazoval korozni praskani 142].
agresivniho prostfedi a namahani (Casto cyklického) v tahu. V nynéjsi dob¢ se pro dily
namédhané timto druhem naméhani zac¢ind pouzivat LSP. Vyhodou je hlavné indukce
tlakovych zbytkovych napéti, které maji za nasledek zjemnéni zrna a ¢astecné zastaveni
trhlin [200].

Profesorem Scherpereelem [213] bylo zkoumano chovani SCC austenitické
a martenzitické nerezové oceli v 1 % roztoku NaCl + 1 % Na»SOs. Vzorky zpracované
LSP vykazovaly zlepsenou odolnost proti SCC snizenim proudového potencialu
a zvysenim tlakovych zbytkovych napéti v povrchu. U slitiny AISI 304SS a niklovych
slitin bylo také prokazano zvySeni odolnosti proti SCC [214]. Vysledky ukazaly,
ze vSechny nezpracované vzorky mély trhliny, zatimco zpracované vzorky nevykazovaly
zadné trhliny (SCC), (Obrazek 58) [182].

Unpeened Laser-peened
Obrdzek 58 Microstrukeura pricného rezu vzorku AISI 304SS zatizeného SCC [182]

LSP miize byt fesenim proti SCC pro rtizné materidly v diky vnaSeni zbytkovych
tlakovych napéti do povrchové vrstvy [215][216].

3.3.11 Vliv Laser Shock Peening na relaxaci zbytkovych napéti a stabilitu

Uvolnéni zbytkovych napéti je pfedmétem zdjmu napiiklad u lopatek kompresoru,
[217]. Relaxace muze mit za dasledek bud’ ptimé pierozdélovani, nebo uvolnéni
indukovanych napéti. Existuji tfi mechanismy primarni ptiiny relaxace napéti [217],
jedna se o presazeni statického tlaku, cyklické zatizeni blizko nebo nad limitem
nizkocyklické unavy nebo tepelna expozice. Testovani pii velmi vysoké trovni napéti
uvoliiuje zbytkova napéti vyvolané LSP [115].
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Me¢teni na AISI 304 ukdzala, Ze narlst teploty pfi provozu vedl k vétsi relaxaci
zbytkového napéti [89].

Prof. Prevey [217] se zabyval relaxaci indukovanych tlakovych zbytkovych napéti
vyvolanych SP a LSP v materialu Ti-6Al-4V a Inconel 718 pii zvySenych teplotach. Bylo
ovéfeno, zZe relaxace napéti je piimo imérna vyssi hustoté dislokaci a vnitfni energii
materialu. Zpracované vzorky Ti-6Al-4V metodou SP vykazovaly pouze malou relaxaci
pii 475 ° C a zadnou relaxaci pii LSP u materialu Inconel 718 pti 670 °© C [217]. Tento
jev byl pricitan predevs§im nizké urovni tvafeni za studena z LSP procesu [217].
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Obrazek 59 Profil tvdreni za studena slitiny Ti-6Al-4V pri riech riznych zpracovanich [217].

Obrazek 59 ukazuje procento tvafeni za studena indukované SP a LSP procesem na
materialu Ti-6Al-4V. Z tohoto obrazku je ziejmé, ze SP indukuje 75% pro tvafeni za
studena ve srovnani s pouze asi 5% z LSP. Pfi teploté v rozmezi 400 az 500 ° C. Z tohoto
dtvodu piiblizné polovina tlaku ve vrstve relaxuje u materialu Ti-6Al-4V i IN718 [217].

Relaxace napéti mize byt dale ve vzorku snizena, pokud byly vzorky zpracovany
pfi zvySenych teplotach. Tento pfistup se osvédcil pii stabilizaci tlakovych napéti
uzaméenim cestujicich dislokaci [99][146][147].

Stability indukovanych zbytkovych napéti muze byt také dosazeno kombinaci
laserového slinovani (pfetavovani), (LS) a LSP. Tato metoda byla pouzita na ocel AISI
4140, kde za pomoci LS byly na povrchu vytvofeny supertvrdé nanocastice, zatimco LSP
razovou vlnou spojilo povrchovou vrstvu s podkladem.

Kombinace LS + LSP vykazovala lepsi vlastnosti tinavové zivotnosti ve srovnani
se samotnym LSP. To bylo pfi¢itano zvySenému namahéni a pevnostni stabilité
[218][109].

3.4 Ptinos volby vhodné mérici metody zbytkového napéti po LSP

Technologie LSP je ve svété relativné zndmou a pouzivanou technologii. Kazdé
pracoviSté zabyvajici se touto technologii pouzivé k validaci vysledkl zbytkovych napéti
vétsinou jednu metodu métfeni. Ve vétSing€ piipadi je touto metodou odvrtavani nebo
meéfeni za pomoci rentgenu. Nékteré instituce posilaji vzorky na prozareni v urychlovaci,
jako referenci k jejich laboratornimu méfeni. Méfeni v urychlovaci je velmi nakladné
diky vysoké cen¢ zafizeni a Casto 1 velmi zdlouhavé, protoZze pro sadu méfeni musi byt
doptedu zarezervovany Cas. Probihd tedy i porovnani mezi jednotlivymi metodami, ale
stale panuji neshody o tom, ktera metoda mtze byt povazovéna za spolehlivou pro danou
hloubku ovlivnéni.
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Navic s rozvojem laserovych zdrojii rostou i moznosti zpracovani a nartsta i pocet
aplikaci pro dokoncovaci technologii laser shock peening. Diky stile se zvySujicim
parametrum laseri vyrazné roste i rychlost ovlivnéni. V minulosti byla metoda LSP
pouzivana pouze pro velmi naro¢né aplikace (lopatky motoru bojovych letountt). Vyvoj
dokoncovaci operace pro takto slozitou soucast mohl trvat i nékolik let. Dnes postupné
piechazi tato technologie i k ovliviiovani lopatek motor dopravnich letadel, ramii letadel,
cyklicky namahanych konstrukci, svart jadernych reaktor nebo mens$ich soucasti [223].
Rostou tedy i naroky na rychlost validace dosazenych vlastnosti.

VétSina instituci se zabyva dosazenim co nejpresnéjsiho modelu zbytkovych napéti
vV materialu. V tadé ptfipadi se provadi modelovani za pomoci MKP, ale zatim chybi
nastroj pro jednoduché uréeni vhodné metody méfeni. Pro primyslové aplikace
(obzvlaste letecky prumysl) jsou ale rozhodujici vysledky métfeni zbytkovych napéti.

Pro letecké aplikace nyni je validovana metoda méieni za pomoci rentgenového
zafeni. Rentgenovd metoda je zaloZzena na méfeni zmény meziatomarni vzdalenosti.
Z rozdilu zmétené meziatomarni vzdalenosti oproti idedlnimu stavu materidlu je mozné
spocitat zbytkova napéti ve vSech smeérech. Dochdzi vSak k separatnimu méfeni
zbytkovych napéti jednotlivych fazi vicefdzového materidlu. Kazda z téchto fazi mize
obsahovat rozdilna zbytkova napéti a dostavame tak obraz i nestability uvnitf materialu.
Destruktivni metody, jako je napiiklad metoda odvrtdvani nebo odleptavani, davaji
ucelenou informaci o makroskopickém chovani celého povrchu viici okolnimu prostiedi.

Pro budouci vyvoj metody LSP ale i ostatnich dokoncovacich metod by byla
vhodné validace dalSich metod méfeni zbytkovych napéti. Naptiklad firma General
Electric pouziva pro méfeni zbytkovych napéti na lopatkdch obé&znych kol leteckych
motor rentgen, a jako referencni metodu pouziva metodu odleptavani (vetknutého
nosniku). Navzdory rozdilnym principim méficich metod existuji jiz prvni vyzkumy,
které porovnavaji jejich vysledky. Zadn4 literatura se zatim nezabyvéa uréenim méfici
metody v zavislosti na predikované hloubce ovlivnéni. Pro zrychleni celého procesu
méfeni a ovéfeni méfenych vysledkii by bylo vhodné se také vénovat vzdjemnému
porovnavani metod méteni a zvaZzit moznost jejich validace.

Ve vysledku o pouzitelnosti technologie rozhoduji celkové naklady na proces
ovlivnéni, kde ¢ast vyty¢ena na méfeni zbytkové napjatosti neni zanedbatelna. Pokud se
tedy podati urcit spolehlivou metodu méfeni na zaklad€ vstupnich parametri, miize se
jednat i o0 rozhodujici faktor, ktery urci, zda technologie LSP bude nebo nebude pouZita.

3.5 Shrnuti a diléi zavéry teoretické ¢asti

V teoretické Casti byly popsany metody ovlivnéni povrchové vrstvy a podrobné
metoda ovlivnéni Laser shock peening. U metody Laser schock peening byly podrobné
rozebrany jednotlivé parametry a jejich vliv na integritu povrchu. V podlesni kapitole
byly popsany metody méieni vhodné pro povrchy ovlivnéné technologii Laser shock
peening.
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3.5.1 Metody ovlivnéni povrchové vrstvy

Existuje cela fada metod pro ovlivnéni povrchové vrstvy vyrobku. Hlavni rozdily
jsou v dosahované mife zbytkovych napéti, ovlivnéni ostatnich pfidruzenych vlastnosti,
piesnosti cileni na povrch a vSeobecné aplikovatelnosti dle tvaru a velikosti soucasti.
Dokoncovani pro vnaseni tlakovych zbytkovych napéti je ve vétSiné piipadiil spojeno se
snizovanim drsnosti povrchu a zménou dalsich vlastnosti. Pii valeckovani, kalibrovani
nebo superfiniSovani je vyuzivano efektu sily piisobici na povrch jak pro zlepSeni
drsnosti, tak i pro vneseni zbytkovych napéti. Dokoncovani povrchové vrstvy ma
vyznamny vliv na unosnost cyklické unavy. Nejlépe na cyklickou unavu piisobi
kombinace zvySovani tlakovych zbytkovych napéti a snizovani drsnosti.

3.5.2 Vliv metody LSP na integritu povrchu

Metoda LSP velmi ovlivituje integritu povrchu zpracovavané soucasti. Hlavnim
divodem jejiho pouziti je vnaSeni tlakovych zbytkovych napéti z divodu zabranéni Sifeni
a iniciaci unavovych trhlin. Ovliviiovany jsou i dal$i vlastnosti povrchu. Po zpracovani
mirné vzristd tvrdost a méni se 1 struktura povrchové a podpovrchové vrstvy. Dale
dochazi ke zmén¢ drsnosti, ktera je ovSem velmi zavisla na pouziti ochranné ablaéni
VIStvy.

Nejvétsi vyhodou technologie LSP je moZnost velké hloubky vnesenych
zbytkovych napéti a jejich presné zacileni na povrch. Opracovanim je dosazeno
1 vyrazného zlepSeni odolnosti povrchu proti kavitaci a korozniho praskani pii napéti.

Nejvétsi nevyhodou je nizka produktivita zpracovani a tedy i jeho cena. S vyvojem
laserovych zdroja vSak dochazi k postupnému zrychlovani a zlevitovani technologie.

Aplikace LSP zacala byt komeréné vyuzivdna pro zpracovani lopatek rotoru
leteckého motoru bojovych letounti. Za n¢kolik poslednich let se laseru zacalo vyuzivat
1 pro zpracovani béZnych leteckych motord. LSP si nyni naléza své misto i pfi vyrobé
vodnich turbin pro zvySeni odolnosti proti kavitaci. Specidlni aplikace je pro ovlivnéni
oplasténi jaderného reaktoru. Se snizujici se cenou a zvysujici rychlosti, za¢ina byt razova
vlna vyvolana laserem pouZzivana na konstrukce letadel a ocekava se, ze béhem nckolika
let ptejde do dalSich primyslovych odvétvi.

3.5.3 Vybrané metody méreni

Pro méfeni zbytkovych napéti byly vybrany metody méfeni. Tyto metody byly
vybrany na zakladé¢ jejich dostupnosti a Cetnosti pouzivani pro méteni zbytkovych napéti.
Velmi hojné je pouzivana metoda méteni zbytkovych napéti rentgenovou difrakcni
tenzometrii. Metoda méfeni rentgenem je hodnocena jako referenéni metoda, jejiz
vysledky jsou smérodatné a mohou byt pouzity i pro letecky priamysl. Stejné tak tomu je
I v pfipadé¢ metody méfeni odvrtavanim. Odvrtavani je ovSem zalozeno na principu
meteni deformace povrchu.

Metoda odleptavani (vetknutého nosniku) je pouzivana v Ceské republice
prednostné pro rychlé zjistovani napéti predevsim titanovych dilcti. Vyhodou metody
elektroerozivniho odleptavani je aplikace na stejné dilce ze stejnych materialt, které jsou
ovlivitovany metodou LSP. Oproti metod¢ odvrtavani nevadi zvySena tvrdost povrchu.
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Me¢fteni ostatnich vlastnosti povrchu soucasti bylo realizovano zdkladnimi
metodami. Tvrdost byla métena dle Vickerse, drsnost profilometrem a tchylky tvaru
a polohy soutadnicovym méficim strojem.

3.5.4 Porovnanijednotlivych metod méreni

Literatura zamétena na rozdilné metody méteni a metodu ovlivnéni LSP popisuje
rozdilné vysledky pfi méteni povrchovych napéti riznymi metodami. V drtivé vétsiné
pfipadid se jednd o popsani zméfenych vysledkll zbytkovych napéti a jejich vztahu
k dal$im provoznim vlastnostem soucasti. Cast literatury se zabyva porovnanim
jednotlivych metod. Existuje hrubé rozd¢€leni jejich pouzitelnosti v zévislosti na hloubce
méieni. Toto rozdéleni v§ak neobsahuje miru presnosti v zavislosti na hloubce a piipadné
doporuceni kombinace zvolenych metod (Obrazek 60).

Hloubka méfeni
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Obrdzek 60 Doporuceni vhodné metody méieni zavislé na hloubce ovilivnéni[ 3]

Se stale se zvySujici rychlosti rozvoje technologie LSP je vhodné predikovat
pfibliznou hloubku ovlivnéni pro zvolené parametry a na jejim zékladé¢ doporucit
vhodnou métici metodu zbytkového napéti.

Technologie LSP ovliviiuje povrch do hloubky od 0,1 mm az pies 1 mm, tato oblast
se nachazi ve stfedni oblasti grafu (Obrazek 60). K méfeni sttednich hloubek ovlivnéni
se nejéastéji pouziva metoda odvrtavani, nebo metoda rentgenové difrakce v kombinaci
s odleptavanim povrchu. Dale lze vyuzit ultrazvukové metody, které jiz nejsou bézné,
nebo metodu rentgenové difrakce synchrotronem. Porovnanim vysledki metod méteni se
zjisti rozptyl namétenych hodnot a celkova spolehlivost méteni pii pouziti riznych metod
méfeni. VSechny Vysledky méfeni budou porovndny s vytvofenym teoretickym
modelem, ktery bude timto porovnanim verifikovan. Budou dany do souvislosti vybrané
parametry technologie ovlivnéni s vysledky méfeni a hodnotami modelu.
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3.6 Cile disertacni prace

Prvnim cilem doktorské prace je na zdklad¢ teoretickych poznatkli specifikovat
technologii Laser shock peening, =zavislost velikosti zbytkového napéti na
technologickych parametrech a ur¢it moznosti a omezeni technologie. Nasledné popsat
konvenc¢ni 1 nekonvencéni metody zpracovani povrchu soucasti pro moznost porovnani
vyuzitelnosti technologie Laser shock peening.

Druhym cilem prace je urcit vhodné metody méieni zbytkového napéti po ovlivnéni
metodou LSP v zavislosti na ptedpokladané hloubce ovlivnéni. U méfeni zbytkovych
napéti v povrchu i u dalSich vlastnosti 1ze ptfedpokladat rozdilné vysledky oproti
konvencnim metodam dokoncovéani. Rozdily pfi urCovani meéfici metody lze
predpokladat hlavn¢ z ditvodu vétsi hloubky ovlivnéni a tim zméné piesnosti méfeni a to
hlavné hluboko pod povrchem. Vybér metody mtizou ovlivnit také rozdilné naklady na
méieni kvili potieb¢ vytvareni hloubkového profilu vlastnosti dosahujiciho az nékolik
milimetra.

Poslednim cilem prace je provést ekonomickou analyzu LSP procesu a pouzitych
metod méfeni. Bude vyjadiena zavislost ndkladi na mife a hloubce ovlivnéni
zpracovavaného povrchu.

3.7 Metody dosazZeni cilu

Problematika metody Laser Shock Processing je popsana s diirazem na dosazitelné
vlastnosti, procesni parametry a moznosti jejich méfeni. V praktické ¢asti bude vytvoren
model zbytkovych napéti. Model bude sestaven na zakladé pruchodu tlaku v poloprostoru
stejnorodym materidlem. Jedna se o priichod tlakové viny homogennim a izotropnim
elastickym materialem. Model bude feSen bez zpétnych odrazi od povrchu. Pii prichodu
materidlem za sebou elasticky se propagujici vlna zanechava plastickou deformaci
ohrani¢enou maximalnim moZnym zatiZenim materialu.

V druhé fazi bude zméteno zbytkové napéti na vzorcich ovlivnénych metodou LSP.
Mg¢teni bude provedeno tfemi riznymi metodami a vysledky budou mezi sebou
porovnany. Nasledné bude provedeno porovnani méfeni s teoretickym modelem. Bude
urena shoda modelu s realnym méfenim. Na zéakladé porovnani bude vytvoiena
rozhodovaci analyza pouZitelnosti metod pro r0zné vstupni parametry laseru
a materialové vlastnosti. Model bude verifikovan méfenim, kde v prvni fazi budou
porovnany vypoctené hodnoty s hodnotami z ptivodnich méfeni a nasledna rozhodujici
analyza bude slouzit nejen pro uréeni pouzivanych metod, ale také pro moznost
vyuzitelnosti a predikce zakladnich parametra.

Jako soucast disertacni prace bude provedena ekonomickd analyza procesu LSP za
pouziti velkého primérného vykonu. Také bude vytvofen piiklad zakazky ovlivnéni
metodou LSP a vypracovana rozvaha méteni zbytkovych napéti pro tento typ ovlivnéni.
Pti realizaci disertacni prace vznikne LSP stanice, vhodna pro prototypové ovliviiovani
vzorkll.. Tato stanice by méla slouzit pro zjiStovani vhodnych a limitnich parametri
ovlivnéni povrchu, jak z pohledu dosazitelného zbytkového napéti pro zvySeni tnavové
zivotnosti, tak z pohledu ekonomickych aspektii technologie (ptiznivy efekt ovlivnéni /
produktivita / ndklady na vyrobu).
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3.8 Ovéreni dosazZeni cilu

Ovéfeni cili je potieba rozdélit do dvou samostatnych krokt. Prvnim krokem bude
postupné porovnavani namefenych hodnot s vytvofenym modelem a urceni oblasti shody
pro jednotlivé metody po celém prib¢hu zbytkového napéti. V druhém kroku bude
metoda rychlé validace aplikovana na ovlivnény vzorek, ktery bude zméfeny vybranou
metodou. Bude vyhodnocena shoda s teoretickym modelem. Na zakladé shody bude
vyhodnocena spolehlivost predikce. Pii dobré shodé¢ bude mozné brat model jako
smérodatny a na jeho zakladé vybrat vhodnou méfici metodu, ktera bude urcena na
zaklade porovnani velikosti shody kazdé metody v dané hloubce zpevnéni.

Déle bude nasledovat ovéfeni pro rizné druhy materialu, jejichz materidlové
vlastnosti vstupuji do vypoctového modelu a stejnym zpiisobem se projevi i pii samotném
ovlivnéni a ovéieni velikosti a hloubky zbytkovych napéti. Pravé z ditvodu riznorodosti
ovlivitovanych materidlti je vybér vhodné metody velmi dulezity. V nynéjsi dobé je
nejveétsi zdjem o metodu ovlivitovani z jaderného primyslu. Kde jsou znacné rozdily
vlastnosti pouzivanych materiald. Navic kazda soucast mlize byt fizené ovliviiovdna do
rizné hloubky, neznamena tedy, Ze pfi nalezeni vhodného ovlivnéni urc¢itého materialu
jsou jasn¢ definované vSechny parametry vysledného povrchu. Vypocet zbytkovych
napéti pomoci modelu je tedy pro dalsi typy ovlivnéni velmi potfebnou a zaroven
jednoduchou moznosti predikce zbytkového napéti a doporuceni vhodné metody méteni.

Jako soucast prace bude vytvofena ekonomicka analyza zpevnéni povrchu pfi
pouziti vybranych procesnich parametri a budou vypracovany zavislosti nakladd na
téchto parametrech. Dale bude zhodnocena i ekonomicka naroénost jednotlivych metod
meteni, ktera predev§im pifi malosériové vyrobé mulze proces ovlivnéni znaéné
prodrazovat.

Vysledky disertaéni prace poslouzi pro praktické ucely zavadéni metody laser
shock peening pro dal$i primyslové oblasti. Vhodnym zplisobem ovéteni cili disertac¢ni
prace je aplikace postupu zjisténi vhodné metody na nové ovlivilovany material, odhadu
vyslednych parametri a urceni celkové ceny ovlivnéni. Navic diky podrobnému
souhrnnému popisu problematiky je mozZné vysvétlovat jednotlivé vlivy parametrii
technologie konecnym uzivatelim.
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4 Vybér metody méreni povrchovych zbytkovych napéti pro
metodu LSP

Disertacni prace pojednava podrobnéji o LSP procesu s diirazem na generovani
razovych viln, procesni parametry, charakteristiky laserem zpracovanych vzork,
soucasnych 1 budoucich aplikaci, jakoz i vyzvy pro proces LSP. Aplikace LSP piimo
souvisi s moznosti dosahovanych vysledka na zbytkova napéti, mikrostrukturu, drsnost
povrchu a mechanické vlastnosti. Nedilnou soucasti jakékoli aplikace progresivnich
technologii je proces ovéfovani dosahovanych vlastnosti a jejich validace. S rozvojem
metody LSP prudce roste rychlost ovliviiovani, je tedy velky tlak na urychleni procesu
validace vlastnosti zpracovaného dilce.

Data pribéht zbytkovych napéti a dalSich vlastnosti byla naméfena na
definovanych vzorcich pievazné na pracovistich CVUT. Dalsi data byla naméfena na
Fyzikalnim tstavu akademie véd nebo na pracovistich, které maji podepsané s FZU
memorandum of understanding. Zbyla data byla pievzata z literatury. Kromé& doporuéeni
vhodné metody méteni zbytkovych napétich jsou doporuceny i metody méteni ostatnich
vybranych vlastnosti povrchu materialu.

Jako dil¢i cil disertaéni prace byla zpracovana studie aplikovatelnosti technologie
na nové okruhy dilct. Soucasti studie je i ekonomicky model obsahujici porovnani dosud
pouzivanych technologii. Pro métfeni zbytkovych napéti je fada metod, které maji
rozdilné charakteristiky a vyhody pfi riznych zpusobech pouziti. Tyto metody se
primérné li§i v moznostech méteni hloubky zbytkovych napéti pod povrchem. Déle pak
vV mozné rychlosti méfeni, dostupnosti méteni nebo presnost méteni.

V tvahu ptipadaly metody, které jsou schopny a to jak pfimo, tak neptimo zjistit
zbytkova napéti v hloubce vétsi nez 1 mm a zaroven jsou univerzalni ve smyslu moznosti
pouziti na rizné druhy kovovych i nekovovych materialii. Metoda LSP ma navic jiz své
vyuziti v letectvi, proto existuji metody, které jsou validovany pro pouZiti na ovlivnéné
soucasti letadel. Jedna se o metodu rentgenové difrakce a metodu odvrtavani. Rentgenova
difrakce se pouziva v kombinaci s postupnym odebiranim povrchu pravé pro moznost
zjiStovani zbytkovych napéti ve vrstvach pod povrchem az do hloubky vice nez 1 mm.
Oproti tomu metoda odvrtavani dava pfimo ucelenou informaci o profilu zbytkového
napéti na jeden priichod a pouziva se jak pro hlinikové slitiny, tak i pro nerezové oceli
nebo titanové slitiny. Obé tyto metody byly vybrany pro porovnani s modelem
zbytkovych napéti. Jako tfeti metoda méfeni pro moznost porovnani s modelem byla
vybrana metoda vetknutého nosniku (postupného elektrolytického rozpousténi). A to
hlavné z diivodu dostupnosti této metody. Jak jiz bylo popsano, prave tato metoda je
vybranymi vyrobci leteckych komponent pouzivana jako poméfovaci k rentgenové
difrakci, pfipadn¢ odvrtavani. Tim, Ze je metoda vetknutého nosniku, stejné jako
odvrtavaci metoda, zaloZena na sniméani deformace zavislé na odebirani povrchu
materialu mize se mezi nimi provadét i velmi jednoduché porovnéni.

Dalsi alternativou by mohla byt metoda méfeni zbytkovych napéti prozarovani
v urychlovaci (neutronova difrakce). Tato metoda je velmi ¢asové 1 finanéné€ narocna,
z tohoto divodu nebylo mozné ji do testi zaradit. Na termin experimentu Vv urychlovaci
je potieba se prihlasovat s ro¢nim piedstihem a ani poté neni jistota, zda bude ptidélen,
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protoze se pro tento druh experimentii pfidéluje na zdkladé komisniho posouzeni nebo
losovani. Pro experiment méfeni zbytkového napéti touto metodou jsou vzorky
zpracované LSP jiz ptihlaSeny, ale pfedpokladame jejich méteni piiSti nebo nasledujici
rok. Vyckat s méfenim je v nynéjsi dobé vyhodné, z divodu ziskéni ¢asu na popsani
vlastnosti vzork ostatnimi metodami. Peclivou pfipravou je mozna redukce poctu métfeni
vzorkli v urychlovaci. Tato metoda ovSem neni vhodnéd pro posuzovani rozhodovaci
analyzou, kterd je vhodna pravé pro rychlou validaci a tedy moznost okamzit¢ho
rozhodovani pro danou metodu. Pro vyuziti urychlovace je spiSe vhodné simulovat
zbytkové napéti metodou kone¢nych prvkil, kde ziskdme relativné piesny teoreticky
vysledek a mizeme nasledné porovnavat i dalsi jevy, jako je chovani povrchové vrstvy
ovlivnéné soucasti.

4.1 Vypocetni model zbytkovych napéti

Existuje tfada, Casto 1 velmi slozitych, modelii feSeni problematiky zbytkovych
napéti v materidlu vyvolanych metodou LSP. V tadé€ ptipadu se instituce, které¢ provadi
vyzkum ovlivilovani touto technologii, zabyvaji modelaci dosazenych vlastnosti. Jedna
se 0 vyzkumny tym z Madridu pod vedenim prof. Ocany, dale pak skupinu v Cincinnati
pod vedenim prof. Mannavy. Dals§i vyznamné skupiny pracujici na technologii LSP
pisobi v Italii, Francii a Cing.

Ve vétsiné ptipadi se jednd o dosaZeni co nejptesnéjsiho modelu popisujiciho
realitu. Téchto modeld 1ze doséhnout pomoci metody konecnych prvkli nebo empirickym
odvozenim zavislosti z hodnot ziskanych méfenim.

V ptfipadé navrzené metodiky v této praci se ovSem jednd o zakladni, ale
propracovanou a ucelenou rozhodovaci analyzu pro volbu vhodné metodiky méfeni.
Model slouzi pro zjisténi maximalni hloubky zpevnéni, maximalni velikosti zpevnéni
a hloubky této maximalni velikosti. Kazda metoda méteni je vhodna pro jinou hloubku
zpevnéni a hloubku bodu zvratu. Na zdklad¢ této predikce je mozné vybrat vhodnou
metodiku méteni.

Metodami méteni zbytkového napéti byly zméteny vzorky ovlivnéné metodou LSP
pfirtiznych parametrech. Dilce zpracované metodou LSP jsou v drtivé vétsiné podrobeny
metfeni zbytkovych napéti, proto staci odhad se sniZenou ptesnosti, ale rychlymi
vysledky, ktery rozhodne o metodice méteni. Tim lze uSetfit ndklady a Cas potiebny na
komplexni analyzu zbytkovych napéti. Rozhodovaci analyza mé zvétSujici se vyznam
S moznosti pouziti vétsi energie V pulzu a tim zrychleni celého procesu ovliviiovani.
V nyné¢j$i dobé lasery pouzivané pro ovliviiovani metodou LSP maji desetkrat vyssi
vykon, nez tomu bylo pfed nékolika lety[248].
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Obrazek 61 Schéma modelu pro rozhodnuti pouziti vhodné mérici metody zbytkového napéti

Do modelu vstupuji parametry laseru, které¢ ohrani¢uji moznosti technologie
a udavaji moznosti tvorby tlaku plazmatu na povrchu. Z parametri laseru jsou
nejdulezitéjsi jeho vlnova délka, na které piimo zavisi prichod krycim médiem
a interakce s abla¢ni vrstvou. Dale pak délka pulzu, ktera se piimo podili na rozvoji
plazmatu a tim i tlaku plazmatu dosazeném na povrchu soucésti. Laser pracuje pii
neménné frekvenci 10 Hz, kterd linedrné ovliviiuje produktivitu. Dilezitym faktorem je
1 profil a kvalita svazku, pro dosazeni homogenity ovlivnéni. Parametry laseru ¢astecné
S parametry technologie urcuji vysledny tlak plazmatu na povrchu materialu, ktery je
rozhodujici pro pocateéni podminky §iteni razové viny[242].

Technologické parametry laserového zpracovani, jako je intenzita vykonu, velikost
spotu na povrchu soucasti, prekryv jednotlivych pulzli v tfadce nebo plose ovliviiuji
vysledné vlastnosti zpracovavaného povrchu, tak i1 produktivitu procesu. Vysledné
vlastnosti jako je naptiklad drsnost, nebo textura povrchu je pfimo zavisla na hloubce
jednotlivych ovlivnéni a na jejich piekryvu v jednotlivych osach.

Materidlové vlastnosti jako jsou absorpce materialu dané vinové délky laseru, mez
pevnosti, modul pruznosti nebo i rychlost zvuku v materidlu urcuji chovani materidlu pii
zasazeni razovou vinou (Obrazek 61). Materidlové vlastnosti spoleéné s parametry
technologie stanovi jaké velké a do jaké hloubky bude vysledné zbytkové napéti
dosahovat. Pfi zndmych veli¢indch laseru, technologie 1 materidlovych vlastnostech je
mozné vytvorit model zbytkového napéti. Tento model mulze byt jest¢ obohacen
o zadavani vychozich vlastnosti povrchové vrstvy, které se secte s napétim vyvolanym
technologii[242][244][252].

S pouzitelnosti technologie LSP pro nové aplikace Gizce souvisi nejen jeji nasledna
validace ale i1 ekonomickd analyza. Hlavnim ukazatelem pouzitelnosti metody je jeji
ekonomickd vyhodnost, kterd je popsana, faktory ptiznivého piinosu technologie na
soucast a nakladl pottebnych pro jeji zpracovani. Byla zhotovena ekonomicka analyza,
pomoci které jsou odhadovany hodinové ndklady a citlivost téchto nakladi na jednotlivé
parametry technologie nebo fixni ¢i variabilni naklady[252].
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4.1.1 Modelace tlaku vyvolaného plazmatem

Pro modelaci tlaku na povrchu materidlu vyvolaného plazmatem je potfeba urcit
intenzitu energie. Intenzita energie je vyjadfena jako funkce frekvence, doby pulzu,
vykonu a velikosti spotu, jak je uvedeno v rovnici (4.1). Ostatni parametry jsou absorpce
energie laseru, jak je uvedeno v rovnici (4.2), zatizeni nebo tlak (P), ktery musi byt vétsi

nez dynamickda mez kluzu pro zaruceni plastické deformace,
Intenzita [78]:

GW) _ Py
f @) a

I(

(4.1) cm?

kde, I je hustota vykonu laseru v GW / cm?, Pavg je primérny vystupni vykon

ve W, f je laserova frekvence v Hz, pt je doba impulsu v ns, a je laserova stopa plocha
v cm?.Fluence laseru [78]:

Fl ( )_ Laser pulse energy (J)
(4.2) Henee \omz) = focal spot area (cm?)

Rovnice (4.3) obsahuje konstanty na zakladé experimentalnich pozorovani. Velka
rozmanitost konstant je pfic¢itana typu ablaéni vrstvy [16], pfikryvaciho média [207]
a vlastnosti cilového materialu [144][197]. Tento model je popisovan dle rovnice (4.3).
Tlak na povrchu materialu [16][102][207][144][197][117]:

(4.3) a /2
_ 1/271/2
P(GPa) = 0.01 (ZOL+ 3) AR

Kde o je pomér tepelné k vnitini energii, Z je redukovana impedance cilového
materidlu a prektyvaciho média, 6 je Poissoniiv pom¢r.

Rovnice (4.4) ukazuje snizenou velikost impedance tlaku pii procesu (Z), kde
material vzorku (Z1) a prikryvaciho media (Z2) se vztahuje k hustoté a rychlosti zvuku
v materidlu. Redukovana Impedance [77]:

z
(4.9) Z

Hugoniot Elasticky Limit (HEL) [197]:

(4.5) T 1-20"

Rovnice (4.5) ukazuje mez pruznosti (HEL), neboli nejvyssi napéti, které material
muze vydrzet v tlaku, aniz by doslo k jeho plastické deformaci [224]. Proces optimalizace
technologie maze byt velmi slozity, zejména pokud se jedna o mnoho parametru. Jeden
typické hodnoty akustické impedance pulzu pro rizna pfikryvaci média a materialy
ovlivitovaného vzorku.
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Tabulka 6 Typické hodnoty Z1 a Z; pro riizné materidly.

Material Z1 x 10° (g/cm?s) Kryci medium Z, x 10° (g/cm?s)
Ti-6Al-4V 2.75 [89][65] Water 0.17 [89][65]
AAT050-T7451 1.50 [197][77] Perpex 0.32 [88][64]
SS304 3.61 [92][68] Silicon rubber 0.47 [88][64]

Mg-Ca 0.88 [117][79] K9 Glass 1.14[88], 1.5 [92]
AISI 4140 3.96 [99][69] Quartz Glass 1.31 [88][64]
Cu 0.16 [80] Pb Glass 1.54 [88][64]
SS321 4.00 [185][81] BK Glass 1.44 [99][69]

Vybér nejucinngjsich parametrii technologie je velmi dulezity a to jak z divodu
vyslednych vlastnosti zpracované vrstvy, tak i z divodu produktivity celého procesu.
Vybéru vhodnych parametri muize byt nejlépe dosazeno experimentalni praci
podpoienou simulaci.

4.1.2 Modelace Sifeni tlaku materiialem

Vypocteny tlak v plazmatu na povrchu materidlu byl pouzit pro vypocet Siteni tlaku
materialem. Pribéh tlaku byl vypocitan pomoci Half-space modelu za ptedpokladu
rovnomérné trakce povrchu. Tento model je zaloZen na linedrni propagaci pomijivych vin
tlaku v materialu.

Pohyb vlny se generuje na povrchu, homogenné, izotropné elasticky
v jednostraném vzorku. V modelu se ptredpokladd pouziti prostorové rovnomérné
povrchové tlaku p (t) s maximalni urovni definovanou obecnym vzorcem (4.11).

Budeme-li ptedpokladat, ze jednostranny vzorek je definovan x>0 (s x = 0 na
povrchu vzorku) a normalové napéti ve sméru x je 1 (X, t), zbytkové napéti 1z je pak

odvozeni normalového napéti t ve stejném sméru (Obrazek 62) [225][252].

d

Obrdzek 62 \Iypocet zbytkového napéti na zakladé povrchového tlaku, casu a vzdalenosti od

povrchu pro rovinny nebo bodovy tlak.

Sifeni viny prostorem ve sférickych soufadnicich pak popisuje nasledujici rovnice

Li(rz a_u) _ 10%u
r2 or ar)

c? ot?

(4.6) , u = u(r,t) pro poloprostor [225]
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Vyuzitim Fourierovy transformace 1ze z parcialni diferencialni rovnice v Casové
doméné, prejit k obycejné diferencialni rovnici ve frekvenéni doméné. Tato rovnice pak
ma tvar:

@7 S (rr2E) - _@’y

r2or or c?

Sifeni viny je pak popsano ve frekvenéni doméné funkei U(r, w). ReSenim rovnice
(4.7) ve frekvenéni doméné lze vyjadfit ve tvaru:

irv irw 2irw
__Ci(t)ec | CR()e ce ¢
(4.8) U(r,w) = + p—

Vztah mezi deformaci a napétim je dany rovnici:
(49 (rt) = (A+2u) 54{225]

S okrajovou podminkou:

(4.10) (0,t) = —p(t)[225][120]

Dosazenim inversni Fourierovi transformace rovnice (4.8) do rovnice (4.9)
a vyuzitim okrajové podminky (4.10) lze napéti vyjadtit ve tvaru [225][252]:

411) 1(rt) =D ”(tj)

r2

Pti dosazeni tlakli a ¢asti do rovnice, vznikne graf zavislosti napéti na vzdalenosti
od povrchu materialu. Propagace razové viny jde od maximalniho tlaku dosaZzeného na
povrchu za pomoci plazmatu smérem do materidlu, kde je postupné absorbovana.
Vzhledem k velmi malé délce pulzu pfi prostupu smérem do materialu povrchovy tlak
postupné vymizi. Je velmi slozit¢ dokonale popsat dynamiku plazmatu na povrchu
materidlu, kde dochdzi nejprve k postupnému nartstu tlaku, aZ do jeho maxima a nasledné
ztraté tlaku expanzi plazmatu smérem od materialu. Cast tlaku na povrchu materialu
zustava i po odeznéni pusobeni laseru. Tyto jevy byly zanedbany a bylo pouzito
zjednoduSeni pfi uvazovani maximalniho tlaku po dobu ptisobeni laseru. V simulaci je
uvazovano s maximalnim tlakem p odpovidajicim 5 GPa a dobou interakce laseru
s povrchem materialu 10 ns (Obrazek 63). Tyto parametry odpovidaji procesnim
parametriim zpracovani titanovych slitin pfi pouziti laseru Bivoj ve vyzkumném centru
HiLASE v Dolnich Btezanech [248][252].
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Pressure wave propagation
Pressure impuls : p =5 GPa, dt =10 ns
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Obrazek 63 Zavislost velikosti napéti prochazejici materialem na vzdalenosti od povrchu pri
povrchovém tlaku 5 GPa a délce pulzu 10 ns[252].

V grafu jednotlivé $picky znazoriiuji pohyb tlaku v ur¢itém case po pusobeni
laserového pulzu.

Pii Gvaze bodového zatiZzeni (bod o malém definovaném primeéru) a pouZiti
polarnich soufadnic, 1ze pozorovat pribch napéti materidlem vSemi sméry. Ekvidistanty
v grafu znazornuji prabéh tlaku materidlem v Case s prirastkem 10 ns (Obrazek 64).

2D plot of Pressure wave propagation in 2D space and time
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Obrazek 64 Zavislost velikosti napéti prochadzejici materialem na vzdalenosti od povrchu pri
povrchovém tlaku 5 GPa a délce pulzu 10 ns v polarnich souradnicich.
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Interpretace tlaku rdzové viny postupujici materidlem mize byt zobrazena

Vv prostorové zavislosti na vzdalenosti od povrchu a uplynulém case od laserového pulzu
(Obrazek 65).

3D plot of Pressure wave propagation
Pressure impuls: p =5 GPa, dt =10 ns
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Obrazek 65 Zavislost velikosti napéti prochazejici materialem na vzdalenosti od povrchu a case
uplynulém od vystrelu laseru pri povrchovém tlaku 5 GPa a délce pulzu 10 ns.

Simulaci rdzové viny prostupujici materidlem dochazi k urceni gradientu jejiho
Gtlumu. Utlum napéti je na povrchu velmi rychly a nasledné s postupné do materialu
prechazi v pozvolny.

Tlak v povrchu materialu nékolikanasobné piekracuje pevnost ovlivitovaného
materialu, proto 1ze predpokladdat maly Gitlum razové viny a tim i velkou hloubku zpevnéni
pfi limitni velikosti zbytkového napéti v povrchové vrstvé. Hloubka znatelné ovlivnéné
vrstvy presahuje pro zvolené parametry 1 mm.

4.1.3 Modelace vyslednych vlastnosti materialu

Pro provoz soucasti jsou dulezité vysledné vlastnosti materidlu v podobé
zbytkovych napéti. Zbytkové napéti lze urcit z prabéhu tlakové viny prochazejici
materiadlem.

Zbytkové napéti je derivaci tlaku prochazejiciho materidlem.

(4.12) T, =1

Z rovnice (4.11) tedy plyne:

x 2 b
(4.13) 7,(x,t) = —pD #

X2
Tato zavislost vSak neplati v celé hloubce materialu, protoze pii prekroceni meze

plasticity materidlu se nemiize vytvofit vétSi zbytkové napéti nez je jeho teoretické
maximum.
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Vzdélenost, ktera odpovida zlomu kifivky, kde se protind obadlka maximalniho
zbytkového napati a derivace tlakové viny lze odvodit ze vztahu (Obrazek 66).:

_ Celpit [P=(oy—00)(1+1/2u)
(4.14) L= cel—cpl[ 20y (141/24) ] [120]

Do zavislosti vstupuji konstanty Cel a Cpl, respektive elasticka a plasticka rychlost
deformace v zakladnim materialu.
V elastickoplastickém poloprostoru je hodnota zbytkového napéti v linearni ¢asti.

/
(4-15) Ores = 0p t /Jgp (H_U) [1 - 1@ (1 + U) s] [120]

1-v T

kde v je Poissontivo ¢islo materialu a veli¢ina a je velikost ¢tvercové plochy pod laserem.
Veli¢ina maximalniho zbytkového napéti odpovida pocatecnimu tlaku 5 GPa, ktery je
také znazornén (Obrazek 66).

Obecné plati, Zze zbytkové napéti uvniti materialu lze rozd¢lit do tii kategorii. Zbytkové
napéti dale od povrchu (derivace tlakové vilny), konstantni ¢ast, kde je dosazeno
maximalniho rezidualniho napéti a zbytkové napéti namétené na povrchu. Posledni oblast
je ovlivnéna relaxacnimi procesy, kdy zbytkovy stres pfichdzi zpét do rovnovahy. Tento
efekt neni zahrnut v tomto zjednoduSeném matematickém modelu. Po dosazeni hodnot
vlastnosti materidlu procesnich parametri, je ziskana zavislost zbytkového napéti na
posuzované hloubce (Obrazek 66 a Obrazek 67).

Pressure wave propagation
Pressure impuls : p =5 GPa, dt =10 ns

—time =10 ns
—time = 20 ns
451 time = 30 ns
—time =40 ns
~—time =50 ns
time = 60 ns
—time =70 ns
—time = 80 ns
o8 —time = 90 ns
time = 100 ns
3= —time = 110 ns
time =120 ns
time = 130 ns
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2 time = 170 ns
i —time = 180 ns
—time = 190 ns
time = 200 ns
—residual stress
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Obrazek 66 Zavislost velikosti napéti prochdzejici materialem a zbytkového napéti na
vzdalenosti od povrchu pri povrchovém tlaku 5 GPa a délce pulzu 10 ns[252].
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Pressure wave propagation

- Pressure impuls : p = 2.5 GPa, dt =10 ns
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Obrazek 67 Zavislost velikosti napéti prochdzejici materialem a zbytkového napéti na
vzddalenosti od povrchu pri povrchovém tlaku 2,5 GPa a délce pulzu 10 ns[252].

Zbytkové napéti v povrchu materidlu lze rozdélit do 3 ¢asti. Prvni tésné
podpovrchova ¢ést je ovlivnéna relaxaci a zbytkova napéti se vraci zpét k rovnovadznému
stavu. Mira relaxace je velmi zavisla na dosazené povrchové teploté pii procesu
zpracovani. Pti pouziti technologie LSP s abla¢ni vrstvou je zména teploty ovliviiovaného
povrchu zanedbatelnd. Pii pouziti nastaveni pro LSPwC (bez abla¢ni vrstvy) bylo by
vhodné tento faktor v modelu zohlednit. Zjednoduseny model neni schopen tuto relaxaci
obsahnout [147].

Druhd cast zbytkového napéti dosahuje maxima a u rlznych technologii ma
rozdilny pribéh. Technologie LSP ma vyhodu malého gradientu zbytkového napéti
v druhé c¢asti, kde oblast velkych zbytkovych napéti dosahuje zaroven velké hloubky
V porovnani s konvenénimi technologiemi zpracovani.

Tteti oblasti je postupny utlum zbytkového napéti az k rovnovazné hranici. Tato
¢ast byva, u vétSiny technologii zpracovani povrchu pro zlepSeni inavovych vlastnosti,
nejdelsi.

Vsechny tfi oblasti pfispivaji tlakovym napéti proti Sifeni a iniciaci trhlin.
Problematické jsou piechody do tahového napéti v dusledku Spatného provedeni
technologie, nevhodnosti materidlu nebo Spatn€ zvolenych procesnich parametri.
V takovém piipadé¢ miiZze dojit k vytvoreni tenké vrstvy na povrchu materidlu se
zbytkovym tahovym napétim, které naopak podporuje vytvoteni a rozvoj trhliny.

Nebezpecny je i prechod za tteti oblasti do tahovych zbytkovych napéti, ktery muze
zapticinovat naopak rozvoj podpovrchovych trhlin a vad. Pravé mechanismem rozvoje
podpovrchovych trhlin dochazi k poruseni soudasti p¥i ultravysokocyklové tinavé (108 —
10° cykl)[148][249][252].
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4.2 Testovany material — Ti-6Al-4V

Pro testy byla pouzita vyhradné slitina titanu Ti 6Al4V. Diky svym vlastnostem pfi
zvysené teploté je velmi pouzivana pro namahané soucasti v leteckém priimyslu a proto
je tato slitina nejpouzivanéjSim materialem, ktery je ovliviiovan metodou LSP. Diky
ekonomickym aspektim vyroby neni nyni mozné pouzivat technologii LSP na levné&;jsi
materidly, kde by pfidana hodnota technologie nepievysila jeji cenu.

4.2.1 Vlastnosti titanovych slitin

Praktické vyuziti titanu a jeho slitin vyplyva pfedevsim z jeho mimotadné chemické
odolnosti a malé hustoty.

Cisty titan prochazi alotropni transformaci z hexagonalni tésné uspotadané alfa faze
do kubické faze beta pfti teploté 882 °C. Legovaci prvky piispivaji ke stabilizaci bud’ alfa,
nebo beta faze. Pies pouziti legovacich pfimési, faze beta muze byt dostateCné
stabilizovana vyskytovat se spolecné s alfa fazi i pti pokojové teploté. Titanové slitiny
mohou byt z tohoto diivodu vytvrzeny tepelnym zpracovani.

Slitiny titanu jsou obecn¢ rozdéleny do tii hlavnich kategorii. Alfa slitiny, které
obsahuji neutralni 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 stabilizatorti a jsou tepeln¢ zpracovatelné v rizné
mife. Tteti kategorii jsou beta slitiny, které jsou metastabilni a obsahuji dostatecné
mnozstvi beta-stabilizatori (jako Mo, V) pro kompletni zachovani beta faze za pomoci
tepelného zpracovani [219].

Titanové slitiny mizeme rozdé€lit do skupin takzvanych Gradu (Tabulka 7).
Se zvysujicim se Cislem postupné roste pevnost materidlu a klesé jeho taznost. Grade
¢islované dvojéislim jsou specialni slitiny, u nichz toto pravidlo neplati.

Tabulka 7 Mechanické viastnosti vybranych slitin titanu [219].

Rp0.2 Rm A E

(MPa) (MPa) (%0) (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

Ti-6Al-4V je nejbéznéjsi slitina titanu. Jedna se o alfa + beta slitin, ktera je tepelné
zpracovatelna pro dosazeni nartustu pevnosti [219].

4.2.2 Pouziti materialu Ti-6Al-4V

Ti-6Al-4V odpovida americkému oznaceni Grade 5 a muZze byt pouzit pro
v jakoukoli aplikaci, kde jsou pozadované kombinace vysoké pevnosti pii nizkych az
mirnych teplotach, nizka hmotnost a vynikajici odolnost proti korozi. Nékteré z mnoha
aplikacich, kde se tato slitina pouziva, jsou letadlové komponenty turbinovych motort,
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letecké konstrukéni prvky, vysoce vykonné dily pro automobilovy primysl, ndmoini
aplikace, zdravotnické prostfedky a sportovni vybaveni[220].

Ti-6Al-4V je vysoce odolny vuci obecné korozi ve vodnych roztocich, véetné
motské vody, stejné jako v oxidacnich kyselin, chloridy (v pfitomnosti vody), raketova
paliva a louht. Podminky, za kterych Ti-6Al-4V je citlivy na vSeobecné korozi jsou
v piitomnosti redukénich kyselin nebo suchy plynny chlor[219].

Koroze pfi napéti a Sté€rbinova koroze se muze objevovat v prostiedi obsahujicim
chloridy nebo jiné halogenidové ionty. Z tohoto divodu se pifi zpracovani titanu
nepouzivaji chlorovana rozpoustédla [220].

Titan a jeho slitiny, véetné Ti-6AL-4V, jsou nachylné k vodikové kiehkosti. Plynny
nebo katodicky vodik mize difundovat do kovu. Je dulezité, aby bylo minimalizovan styk
titanu s vodikem béhem zpracovani zejména pak tepelném zpracovani. Specifikace pro
vyrobky ze slitiny Ti-6Al-4V maji obvykle maximalni limit vodiku 150 ppm [220].

4.2.3 Chemické sloZeni Ti-6Al-4V

Standardni chemické slozeni je uvedeno v Tabulka 8. Nazev také muze obsahovat
ptiponu ELI, ktera znaci snizeny obsah intersticialnich prvka, nebo slitina s pfiponou Pd,
znaci ptidavek paladia pro zvyseni odolnosti proti korozi [221].

Tabulka 8 Chemické slozeni Ti 641-4V [221]

Uhlik (Maximum) | 0.10 | % Titan Zbytek
Hlinik 550 | % Vanad 350az | %
az 4.50
6.75
Dusik 0.05 | % Zelezo 040 | %
(Maximum)
Kyslik 0.020 | % Vodik 0015 | %
(Maximum) (Maximum)
Ostatni, Celkem | 0.40 | %
(Maximum)

4.2.4 Mechanické a fyzikalni vlastnosti Ti-6Al-4V

Hlavnim divodem pouziti titanovych slitin je vyborny pomér pevnosti a mérné
hmotnosti. Dalsi vyhodou je velky rozptyl pevnosti a taznosti podle chemického slozeni
a tepelného zpracovani slitiny (Tabulka 9). V leteckém priamyslu nalézaji své uplatnéni
pti nahrad¢ oceli a slitin niklu kvili uspofe hmotnosti a to i u velmi namahanych soucasti
pii teplotach do 350°C. V leteckém primyslu se pouZzivaji hlavné v kompresorové ¢asti
motoru [221].
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Tabulka 9 Vlastnosti slitiny Ti-6Al-4V [220][221]

Hustota 4430 kg/m3
Tvrdost, Brinell 326 Piepoétena z Rockwell C
Tvrdost, Knoop 354 Pfepoctena z Rockwell C
Tvrdost, Rockwell C 35
Tvrdost, Vickers 341 Ptepoctend z Rockwell C
Mez pevnosti 860 MPa
Mez kluzu 790 MPa
TazZnost 2, 15,30 % Vytvrzeny, kaleny, zihany
Modul pruznosti 113.8 GPa
Mez pevnosti v tlaku 860 MPa
Mez pevnosti v tahu 1170 MPa Kt (Faktor stresové koncentrace) = 3.5
Poissonovo ¢islo 0.342
Rézova energie 24 ] V-vrub
Unavova pevnost 140 MPa 1E+7 cyklu. K¢ (Faktor stresové
koncentrace) = 3.1

Unavova pevnost 300 MPa 1E+7 cykla
lomova houZevnatost 100 MPa*m?? Kic
Modul pruznosti ve smyku 44 GPa
Pevnost ve smyku 550 MPa Nejvyssi pevnost ve smyku
CTE, linearni 20°C 8,6 um/m°C 20-100°C
CTE, linearni 250°C 9,2 um/m°C Pramér v rozsahu 20-315 °C
CTE, linearni 500°C 9,7 pm/m°C Primér v rozsahu 20-650 °C
Mérna tepelna kapacita 0,5263 J/g°C
Tepelna vodivost 6,7 W/mK
Teplota taveni 1604-1

660 °C

4.2.5 Zpracovani slitiny Ti 6Al-4V

Ti 6Al-4V miiZe byt zpracovana za tepla standardnimi metodami, jako je valcovani
nebo kovani. Typicky, za tepla se provadi pracovni vysoko v teplotnim rozmezi alfa/beta,
pii piiblizné 870-980 °C. Je tfeba dbat, aby se zabranilo nadmérné tvorbé faze alfa,
protoZe faze alfa by musela byt nasledné po tvareni odstranéna dodate¢nym tepelnym
zpracovanim. Tvéafeni plechu se obvykle provadi pfi teplotach okolo 650 °C. Ti 6Al-4V
bylo také Uspésné zpracovano superplastickym tvatenim, kterym se dd dosahovat velmi
vysoké taznosti, za pouziti teplot vyssich nez 850 °C [221].

Mez kluzu Ti 6Al-4V klesa rychle s teplotou, z tohoto duvodu je snadno
tvarovatelnd pfi stfednich teplotach. Zahtati na teplotu 427 © C, mé za nasledek ptiblizné
40% snizeni meze kluzu. Tvéfeni za tepla se pouzivd ve velké mife pii vyrobé
namahanych vyrobku, letadlovych celki a zdravotnickych prostiedkt [221].

Ti 6Al-4V muze byt taZzené za studena, piestoze zpracovatelnost této slitiny za
studena je do urcité miry omezena. Tvafeni za studena je nékdy pouzivano pro dily, jako
jsou drzaky nebo upinky [221].
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4.3 Meéreni zbytkovych napéti

Pro ovéteni spravné funkce modelu, je potieba jeho vysledky porovnat s mé&fenim.
Krom¢ validace modelu, souzi métfeni i ke vzajemnému porovnani vysledkl. Tyto
vysledky jsou rozhodujici pro dalsi rozhodovéani o pfesnosti a pouzitelnosti konkrétni
meéfici metody.

Vzorky pro vSechny druhy méfeni byly vyrobeny z titanové slitiny Ti-6Al-4V
o rozmérech 70 mm x 75 mm x 5 mm.

Byly vybrany 3 méfici metody. Prvni metodou je méfeni zbytkovych napéti
rentgenovou difrakéni tenzometrii, druhd je metoda postupného odvrtavani a tfeti metoda
elektrolytického rozpousténi (metoda vetknutého nosniku). Tyto metody byly vybrany
z divodli moznosti porovnani vysledkt s jiz vydanymi publikacemi. Dal§i metoda vhodna
pro méteni zbytkovych napéti v povrchu ovlivnénych vzorki s mozZnosti porovnani je
meéfeni elektronovou difrakci v urychlovaci ¢astic, toto méfeni je ovSem velmi Casové
a finan¢né€ narocné. Z tohoto diivodu proto byla z navrhu méteni vytfazena.

4.3.1 Parametry ovlivnéni vzorki

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 ¢ocek. Fokusacni vzdalenost
posledni ¢ocky byla 500 mm a laserovy svazek byl staticky. K polohovéni byl pouZivan
prumyslovy robot ABB IRB 120 s dovolenym zatizenim 3 kg (Obrazek 68, Obrazek 69).

HLUIRLFT

WATER
SUPPLY

MIRROR A
LENS
WINDOW TEST PIECE
Obrazek 68 Schéma experimentalniho setapu pro LSP ovlivneni vzorkit na Tecnické univerzité
v Madridu
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Obrazek 69 Fotografie zarizeni pro LSP ovlivneni vzorkii na Tecnické univerzité v Madridu

Jako tlumici vrstva byla pouZita voda o tloust'ce pfiblizné¢ 0,8 mm. Ovlivnéni bylo
provedeno bez absorp¢ni 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 1 a 2 byly ovlivnény za piekryvu pulzi odpovidajici 5000 pulzii/cm?
avzorky 3 a 4 s pekryvem odpovidajicim 2500 pulzi/cm? (Tabulka 10).

Tabulka 10 Parametry LSP pouzité pro oviivnéni vzorkii

Vzorek | Energie | Délka | Frekvence | Pramér Hustota Hustota
pulzu pulzu [Hz] paprsku pulzi vykonu
[J] [ns] [mm] [1/cm?] [GW/cm?]
la2 2,5 10 10 15 5000 14,15
3a4 2,5 10 10 15 2500 14,15

4.3.2 Ovérovaci méreni zbytkovych napéti rentgenovou difrakci

Nejprve bylo provedeno méfeni rentgenem, pro zjiSténi méfitelnosti zbytkovych
napéti pro vzorek z titanové slitiny zvolenymi parametry ovlivnéni. Meéfeni bylo
provedeno v laboratofi strukturni rentgenografie na Katedfe inZenyrstvi pevnych latek
fakulty jaderné za pouziti stacionarniho Braggova — Brentanova fokusacniho uspotadani.
K méfeni bylo pouzito ® - goniometru Siemens se zafenim rentgenky s chromovou
anodou. Hodnoty mfizkovych deformaci byly interpretovany napétim za predpokladu
dvojosého stavu zbytkové napjatosti z experimentalné stanovenych zavislosti difrakéniho
uhlu 20 (sin*y), kde y je thel mezi povrchem vzorku a difraktujicimi atomovymi
miizkovymi rovinami.

Pted zahdjenim méfeni hloubkovych profilt zbytkovych napéti metodou ,,sin*y
byly ze vSech studovanych povrchil potizeny debyeogramy. Experimentalni usporadani

(13
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na zpétny odraz RTG bylo provedeno na zafizeni ISO-DEBYEFLEX 3003 s detekci
difraktovaného zareni na pamétové folii.

Spojity charakter difrakénich linii {220} vypovida kvalitativné o jemnozrnném
izotropnim polykrystalickém materidlu povrchovych vrstev o tloust’ce cca 2 az 4 um,

odpovidajici efektivni hloubce vnikani pouzitého RTG zareni do materiali na bazi titanu
(Obrazek 70).

Strana opracovana laserem

0 50 100 150 200 Referencni Rez
26[°] 5
(zadni) strana
Obrdzek 70 (vlevo) Zavislost hloubky méreni na uhlu snimani, (v pravo) méreny vzorek
rentgenovou difrakcni tenzometrii.

Povrchova vrstva byla méfena CoKa zéafenim s divergen¢ni clonou 1 °. Byla
aplikovana maska 5 mm pro fez a 10 mm pro stranu opracovanou laserem. Rozsah méteni
20 byl 35-160° po kroku 0,05° 20 se citaci ¢asem 100 s. Pro v§echna povrchova méfeni
byly vyhotoveny difraktogramy za pomoci Rietveldovy analyzy v programu TOPAS 4.2.
Uvazovana byla pouze alfa (modry parcidlni difraktogram) a beta (Cerny parcidlni
difraktogram) faze titanu v poméru pfiblizné 87 : 13 hm. %. Parametr shody mezi
naméfenymi daty a strukturnim modelem Rwp = 9,37; rozdily jsou také patrné na Sedé
diferenéni kiivce ve spodni ¢asti obrazku (Obrazek 71).

Ti, alpha 87.24 %
T, beta 12.76 3%
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Obrazek 71 Parcialni difraktogram zavislosti intenzity na uhlu 20 na povrchu

Pfi méfeni referen¢ni (zadni) strany byla také uvazovana pouze alfa faze (modry
parcialni difraktogram) a beta faze (Cerny parcialni difraktogram) titanu. Vysledny pomér
alfa : beta byl pfiblizn¢ 97 : 3 hm. %. Parametr shody mezi naméfenymi daty
a strukturnim modelem je Rwp =5,21. Rozdily jsou také patrné na Sedé diferenéni kiivce
ve spodni ¢asti obrazku (Obrazek 72).
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Ti, alpha 96.97 %
» Ti,beta 3.03%
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Obrdazek 72 Parcialni difraktogram zavislosti intenzity na whlu 260 na zadni strané.

Na stran¢ opracované laserem bylo uvazovano alfa Ti (modry parcidlni
difraktogram), beta (Cerny parcialni difraktogram) Ti arutil (zeleny p. d.). Vysledek
meéteni alfa : beta : rutil bylo pfiblizn¢ 99 : 0.7 : 0.3 hm. %.

Parametr shody mezi naméfenymi daty a strukturnim modelem je Rwp = 8,74.
Rozdily jsou také patrné na Sedé diferen¢ni kiivce ve spodni ¢asti obrazku (Obrazek 73).

Ti, alpha 96.99 %
Ti.beta 0.76 %

Rutile  0.25 %
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Obrazek 73 Parcialni difraktogram zavislosti intenzity na uhlu 260 na LSP zpracovani

Siny =0 sin?y = 0.15 Sin?y = 0.3
5.3 _ : a9 . 4.3

E E
= =

k1 k]
- -

140 142 144 146 ) 140 142 144 148
26[°] 2e[°] 26[°]
Siny = 0.45 Sin“y = 0.6

>, bodA

T Lum]
T Lum]

3.3

bod E

140 142 144 146 ) 140 142 144 146 bod D
26[°] 26[°] 2

Obrazek 74 Zavislost hloubky snimani na whlu 260 pri riuzném nastaveni sin’y, (v pravo dole)
pohled na méreny vzorek.

Povrchova vrstva byla méfena CoKa zafenim s kiizovou clonou 2x2 mm? (bod A),
2x0,5 mm? (v bodé D a E) Rozsah pro méfeni byl zvoleny 142,2 + 4° 20 a krok 0,2° 20
S ¢itacim ¢asem 5 s (bod A) a 25 s (bod D a E). Zavislosti 20 220 (sin?y) byly méteny ve

dubletu CrKo.
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Chyba uvedend u jednotlivych naméfenych hodnot je smérodatnou odchylkou
vypoctu zbytkovych napéti metodou ,,sin*y*“. Smér oL je kolmy na fadkovani laserem
a smér 67T je shodny s fadkovanim laserem. Pro jednotlivé body bylo zjisténo povrchové
napéti v obou smérech. Ve sméru fezu bylo napéti na povrchu -212 + 25 MPa v misté
ovlivnéni laserem. V misté neovlivnéného materidlu a na kraji ovlivnéni pak byla
nametfeny hodnoty 61 + 3 MPa a -68 + 21 MPa. Ve sméru kolmém na fez blo naméteno
V misté ovlivnéni -149 + 28 MPa a v mist¢ neovlivnéného vzorku a na kraji ovlivnéni -
137 + 8 MPa a 14 + 37 MPa (Tabulka 11).

Tabulka 11 Napéti na povrchu vzorku zmérené rentgenovou difrakcni tenzometrii

o £+ Ao, MPa bod A bod D bod E
Smeér L 212+£25 [ 61+£3 -68 +£21
Smér T -149£28 | -137+8 | 14+37

4.3.3 Méreni zbytkovych napéti rentgenovou difrakéni tenzometrii

Profil zbytkovych napéti rentgenovou difrakéni tenzometrii byl méfen stejny
zpusobem jako v pfipadé ovéfovaciho méteni, pouze mezi kazdym meétfenim byla
odebrdna definovand vrstva materidlu za pomoci elektrolytického odleptavani.
Odleptavani je bez silovy Ubér materidlu a nevnasi do povrchu dalsi zbytkova napéti.

Zbytkové napéti bylo zméteno s krokem 5-170 um do hloubky 950 um. Napéti
generatoru rentgenu bylo 40 kV a pouzity proud 30 mA. Ohnisko paprsku bylo zvoleno
bodové. Pouzita rentgenka je vyrobena z médi (A = 0,15419 nm). Rovina zkoumana
méfenim je {213}. Rentgenografické elastické konstanty byly nastaveny na sl = -2,85
TPala 452 = 11,74 TPa™’. Néaklony jednotlivych rovin y byly nastavovany na 0; 0,15;
0,3; 0,45; 0,6. Oblast méfeni naklonu 26 byla 139-146° a jeho krok 0,2°. Citaci ¢as
kazdého posuvu odpovidal 5 s. Kiizové clony zvolené pro meéfeni byly 2x2 mm
a kiemikova monokrystalicka desticka mé primér 4,4 mm. Na zvolenych parametrech je
zavisla efektivni hloubka méfeni (Obrazek 75).

Sin?y=0 Sin?y=0.15 Sin%y=0.3
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3 ] 5
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&
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3.3 ; i - - 25 H H
130 140 141 142 143 144 145 146 130 140 141 142 143 144 145 146
20[°] 20[°]

Obrazek 75 Zavislost efektivni hloubky na uhlu 26 pri rizném nastaventi sin®y, (vpravo dole)
vzorek s odleptanym stiedem pro méreni zbytkovych napéti rentgenovou difrakcni tenzometrii
hluboko pod povrchem.
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Zavislost zbytkového napéti na hloubce pod povrchem po LSP métfené
rengenem
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Obrazek 76 Zavislost zbytkovych napéti na hloubce zmerena metodou rentgenové difrakce na
vzorku Ti-6Al-4V oviivnéného metodou LSP (5000 pulzi/cm?)

Meéfenim byl zjistén prabeh zbytkového napéti u vzorkl ovlivnénych metodou LSP
zvolenymi parametry (Obrazek 76). Na povrchu je znatelna relaxace materidlu, kterou lze
ptisoudit vlivu teploty pfi pouziti LSPwC. Tlakové zbytkové napéti dosahuje velmi velké
hodnoty v podpovrchové vrstvé. Toto napéti se pohybuje kolem 700 MPa a saha do
hloubky pfiblizn¢ 0,1 mm. Smérem do materidlu dochazi k postupnému poklesu
zbytkového napéti aZz do hloubky 1 mm pod povrchem, kde napéti dosahuje nulové
hodnoty. Rozptyl hodnot méfeni je relativné maly a v podpovrchové vrstvé se napéti ve
sméru podélném a kolmém od sebe lisi velmi malo. V hloubce kolem 0,5 mm je od sebe
napéti ve vzajemné kolmych smérech 1isi ptiblizné o 100 MPa, tento rozdil lze ptisoudit
strategii fadkovani pii ovliviiovani vzork.

4.3.4 Mérenizbytkovych napéti metodou postupného odvrtavani

Meéfeni metodou odvrtavani bylo realizovano na technické univerzité v Madridu
v laserovém centru. Hloubkova distribuce zbytkovych napéti byla ziskana pomoci
vysokorychlostniho odvrtavaciho zatizeni HBM SINT MTS 3000 (Obrazek 77). Toto
zafizeni umoznuje presné odvrtani otvoru pomoci ¢elni valcové frézy pohanéné
vzduchovou turbinou (az 300 000 ot/min.).
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Poloha otvoru byla stanovena pomoci vestavéného mikroskopu s piesnosti na 0,001
mm, hloubka otvoru byla fizena pomoci krokového motoru s piesnosti na jednotky pm.
Vrtani bylo provadéno postupné po krocich. Mezi jednotlivymi méfenimi byla prodleva,
aby méteni uvolnénych deformaci nebylo ovlivnéno teplotnim zatizeni od obrabéni. Pro
odvrtani vzorka byly zvoleny frézy SINTB o priméru 1,6 mm. Pro méfeni uvolnénych
deformaci byly pouzity 45° tenzometrické rizice se tfemi elementy HBM 1,5/120RY61S
s velikosti stfedniho poloméru 2,55 mm, délka méficiho elementu 1,5 mm a nomindlni
odpor méficiho elementu 120 Q.

Meéiené uvolnéné deformace byly aproximovany polynomem 4. a 5. stupné pro
vyhlazeni dat, vlastni vyhodnoceni bylo provedeno pomoci numericky ziskanych
kalibra¢nich koeficientd integralni metodou a metodou mocninné fady. Zbytkové napéti
méfeného vzorku (Obrazek 78) bylo vyhodnoceno v intervalu hloubek od 10 pm do 900
pum.

4 B

Obrazek 78 Vzorek ovlivnény metodou LSP po méreni metodou postupného odvrtavani
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Zbytkova napéti po ovlivnéni metodou Laser shock peening na
materialu Ti-6Al-4V pii 5000 pulzech/cm?
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Obrazek 19 Zavislost zbytkovych napéti na hloubce zmérena metodou postupného odvrtavani na
vzorku Ti-6Al-4V ovlivnéného metodou LSP (5000 pulzii/cm?)

Meétenim vzorku ovlivnéného 5000 pulzy/cm? nebyla zjisténa relaxace povrchové vrstvy,
vzhledem k tomu, ze prvnim méfeni bylo provedeno v hloubce 10 um, lze ptedpokladat,
Ze hloubka relaxované (spalené) vrstvy ma mensi tloustku (Obrazek 79). Hloubka
maximalniho napéti byla zméfena do 0,12 mm, kde napéti dosahovalo 350 MPa az 400
MPa, méteni vSak bylo zatizeno velkym rozptylem. Pii jednotlivych méfenich bylo
naméfeno napéti maximalné 600 MPa a minimalné jen 200 MPa. Od maximalni hodnoty
zbytkového napéti toto napéti postupné klesd smérem do materidlu. Klesa az k hodnoté
1 mm, kde se predpoklada rovnovaha zbytkovych napéti.

Zbytkova napéti po ovlivnéni metodou Laser shock peening na
materialu Ti-6Al-4V 2500 pulzech/cm?
0
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Obrazek 80 Zavislost zbytkovych napeti na hloubce merena metodou postupného odvrtavani na
vzorku Ti-6Al-4V ovlivnéného metodou LSP (2500 pulzi/cm?)
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Vzorek ovlivnény laserem pii hustoté pulzii 2500 pulzii/cm? vykazoval podobné
hodnoty, jako tomu bylo u predeslého vzorku (Obrazek 80). V povrchové vrstvé metodou
odvrtavani nebyla zjiSténa vyraznd relaxace. Podpovrchové napéti dosahovalo svého
maxima od 400 do 480 MPa do hloubky 0,12 mm. Nésledn¢ dochazi k postupnému
snizovani zbytkového napéti az k nulové hranici, ktera se nachazi v hloubce kolem 1 mm.

4,3.5 Ovérovaci méreni zbytkovych napéti elektrolytického rozpousténi

V prvni fazi byla metodou elektroerozivniho odleptavani vrstev zméfena prvni sada
4 vzorkl ovlivnénych metodou LPS. Protoze tato metoda méfeni nebyla, dle dostupné
literatury, nikym aplikovana na vzorky ovlivnéné metodou LSP, bylo kromé zjisténi
vysledku dilezité 1 ovéfeni moznosti jeji aplikace.

Nejprve byly vzorky pfipraveny na pozadovanou velikost elektroerozivnim
fezanim dratem, aby nedoslo k dal§imu mechanickému ovliviiovani nebo zvySeni teploty.
Nasledné byly vzorky tadné ocistény a odmastény, rozmérové promeéfeny, zvazeny
a doplnény o identifika¢ni pismeno "N-nahoie", "D-dole".

Pro ochranu neméfenych ¢asti vzorku byla pouzita plastova lepici paska a zbytek
zatizeni, timend a drzéki pied leptanim ochranén nanesenou vrstvou vosku.

Me¢teni deformaci pro stanoveni zbytkovych napéti bylo realizovano na
experimentalnim zafizeni sestrojeném v laboratofi Katedry obrabéni na Fakulté strojni
CVUT v Praze (Obréazek 81). Nosnik o rozmérech 70 x 6 x 5 mm byl vyfiznut z ptivodnich
vzorkd pouze pro méfeni deformaci ve sméru oL (smér kolmy na piejezdy laseru).

Pro slitinu titanu Ti-6Al-4V byl pouzit elektrolyt kombinace lihu, kyseliny
chlorovodikové a fluorovodikové. Proudova hustota byla 0,790 — 1,590 A-cm™ pfi
vzdalenosti 20 mm mezi katodou a vzorkem.

Obrazek 81 Odleptavaci zarizeni (vlevo), drzaik se vzorkem pokryty voskem (vpravo)
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Na kazdém vzorku byly odleptany dvé plochy s velkou vyskou leptani. Po ukonceni
meéteni byly vzorky ditkladn€ oc¢istény a zvazeny. Vypocet celkové dosazené hloubky byl
proveden na zaklad¢é méfeni vahového tbytku a rozméru leptané plochy (Obrazek 82).

zihaném
vzorku

plochy N

Obrazek 82 Vzorek ovlivneny metodou LSP po méreni metodou elektrolytického rozpousténi

Vypocet zbytkovych napéti byl proveden na zakladé méfeni a znalosti hustoty p
a modulu pruznosti v tahu E pro slitinu Ti-6Al-4V dle postupu popsaného v teoretické
casti.

Zbytkové napéti po LASER PEENINGU
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Obrazek 83 Zavislost zbytkovych napéti na hloubce zmérena metodol elektrolytického
odleptavani na vzorku Ti-6Al-4V oviivnéného metodou LSP (2500 pulzii/cm?)
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V neovlivnéné, a pouze vyzihané ¢asti vzorku bylo zjisténo tlakové zbytkové
napéti. Toto tlakové zbytkové bylo ve vétsi mife detekovdno na plose tésné vedle
zpracovani az do velikosti -304 MPa.

U v8ech vzorkli dokonenych technologii laser shock peening byl zjistén vyrazné
tlakovy charakter zbytkového napéti (Obrazek 83). VSechny vzorky vykazuji tlakovou
$picku (-325 az -514 MPa) v hloubce 0,03 az 0,05 mm pod povrchem. Tlakova zbytkova
napéti se s rostouci hloubkou snizuji. K ptfechodu do vyrovndvacich napéti tahovych by
s velkou pravdépodobnosti dochazelo v hloubkach vétsich nez 0,7 mm pod povrchem.

4.3.6 Porovnavaci méreni zbytkovych napéti elektrolytického rozpousténi

Po provedeni ovéfovaciho meéteni byly metodou elektroerozivniho rozpousténi
zméfeny vzorky pfi riznych parametrech ovlivnéni. Vzorky byly ovliviiovany rozdilnym
poétem pulzii na cm?. Celkem bylo v tomto kroku provedeno 12 méfeni.

Vzorky byly pfipraveny na pozadovanou velikost elektroerozivnim fezanim
dratem, aby nedoSlo k dalSimu mechanickému ovliviiovani nebo zvysSeni teploty
(Obrazek 84). Nasledné byly vzorky fadné o€istény a odmastény, rozméroveé prométeny,
zvéazeny a doplnény o identifikacni ¢islo.

i g

<4 e T

Obrazek 84 Vzorky pripravené pro mereni elektrolytickym rozpousténim

U kazdého ze 4 vzorkti bylo zméteno tiikrat zbytkové napéti, vypocitan aritmeticky
priamér a uréena smérodatna odchylka (Obrazek 85).
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Obrazek 85 Vzorky ovlivnené metodou LSP po méreni metodou elektrolytického rozpousténi

Zbytkova napéti po ovlivnéni metodou Laser shock

peening na materialu Ti-6Al-4V
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Obrazek 86 Zavislost zbytkovych napéti na hloubce zmérena metodou elektrolytického
odleptavani na vzorku Ti-6Al-4V oviivnéného metodou LSP (5000 pulzii/cm?)

Méifenim metodou elektrolytického odleptavani vzorky ovlivnéné 5000 pulzy/cm?
byla zjiSt€na relaxace povrchové vrstvy (Obrazek 86). Napéti v povrchové vrstvé
dosahuje vyrazné snizenych hodnot oproti maximalni hodnoté zméteného napéti.
Hloubka maximdalniho napéti byla zmétena od 0,04 mm do 0,2 mm, kde napéti
dosahovalo 280 MPa az 400 MPa, méfeni odleptavanim mélo proti odvrtavani velmi maly
rozptyl namétenych hodnot u jednotlivych vzork. Od maximalni hodnoty zbytkového
napéti toto napéti postupné klesa smérem do materialu. Klesa az do hloubky 0,65 mm,
kde se dosahuje nulové hodnoty zbytkového napéti a piechazi v tah.
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Zbytkova napéti po ovlivnéni metodou Laser shock
peening na materialu Ti-6Al-4V

100

0

~ 0,0p0 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 ,100 0,800
E
& -100
*
=2
5 200
>8_ —@— Metoda elektrolytického
© rozpousténi
C
NG -300
>
(@]
f’ —@— Metoda elektrolitického
3 -400 rozpousténi
N

-500

Hloubka [mm]

Obrazek 87 Zavislost zbytkovych napéti na hloubce zmérena metodou elektrolytického
odleptavani na vzorku Ti-6Al-4V oviivnéného metodou LSP (2500 pulzii/cm?)

U vzork@i ovlivnénych 2500 pulzy/cm? a zméfenych metodou elektrolytického
odleptavani byla zjisténa relaxace povrchové vrstvy (Obrazek 87). Napéti v povrchové
vrstvé dosahuje vyrazné¢ snizenych a blizi se nulové hodnoté zbytkového napéti. Hloubka
maximalniho napéti byla zmétena od 0,04 mm do 0,3 mm, kde napéti dosahovalo 220
MPa az 310 MPa, méfeni odleptdvanim melo proti odvrtavani velmi maly rozptyl
namétfenych hodnot u jednotlivych vzorkd. Od maximalni hodnoty zbytkového napéti
toto napéti postupné klesd smérem do materialu. Klesa az do hloubky 0,7 mm, kde se
dosahuje nulové hodnoty zbytkového napéti.

4.3.7 Diskuze k tenzometrickym analytickym metodam

Aplikované metody zjiStovani zbytkové napjatosti, jak rtg difrakéni metoda
,Sin?y, tak 1 metoda vetknutého nosniku a odvrtavaci metoda, jsou zaloZeny na zcela
odliSnych principech a nejsou tedy navzdjem zaménitelné. Porovnat 1ze hodnoty zmétené
témito metodami nikoli vSak pfimo vyvodit rozdilnou zavislost cyklického chovani
materidlu na zéklad¢ téchto méfeni. Mechanické metody jako je odvrtavani a metoda
vetknutého nosniku (odleptdvaci metoda) jsou zaloZeny na zjiStovani primérného
zbytkového napéti. Z tohoto diivodu tyto dvé metody lépe popisuji provozni chovani
soucasti, protoZe je pohlizeno na soucast jako na celek v ohledu makroskopickych
zbytkovych napéti na povrchu. Rentgenova difrakéni metoda zjisStuje zbytkova napéti
prvniho druhu, ktera jsou vztahovéana na celkové chovani soucasti, z tohoto diivodu Ize
htte odhadnout chovani soucésti zmétené pouze touto metodou, protoZe vypovidajici
hodnota je snizena o tento vztah. Oproti tomu metoda méfeni rentgenovou difrakeni
tenzometrii je zcela exaktni ve smyslu popisu deformace a predpéti materialu na atomové
urovni.
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Zbytkova napéti po ovlivnéni metodou Laser shock peening na materialu
Ti-6Al-4V
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Obrazek 88 Porovnani riiznych metod méreni zbytkového napéti po ovlivneni metodou Laser
shock peening na materidalu Ti-6Al-4V (5000 pulzii/cm?)

Porovnani metod je znazornéno v grafu zavislosti zbytkového napéti na hloubce
ovlivnéni (Obrazek 88). Je vidét podobny trend, kde v povrchové vrstvé dochéazi u vsech
metod k zachyceni prudkého naristu tlakového zbytkového napéti. Tento nartst je zcela
v souladu s literaturou, kde LSPwC (bez abla¢ni vrstvy) dosahuje zbytkovych napéti na
povrchu blizkych nule a postupné smérem do materidlu dosahuje maximélni hodnoty
[110][182].

Druhou ¢asti je linearni pribéh zbytkového napéti, u kterého je dilezita jeho
velikost a hloubka. Hloubka 1ze uvazovat podobné u vSech méfeni ptiblizné 0,3 az 0,4
mm, ale velikost zbytkového napéti se jiz dle zvolené metody znacné 1i$i. U metody
vetknutého nosniku (elektrolytického rozpousténi) je zbytkové napéti 300 az 400 MPa,
zatimco u metody méfeni rentgenovou difrakéni tenzometrii se pohybuje okolo 600 MPa.
Odvrtavaci metodou bylo zméteno zbytkové napéti od 300 do 500 MPa.

Ve vétsi hloubce materidlu (nad 0,4 mm) dohdzi k postupnému sniZovani
zbytkového napéti az na nulovou hodnotu. VSemi metodami byl naméfen podobny trend
zavislosti zbytkového napéti na hloubce. Odvrtavaci metodou bylo zmétfeno protnuti
nulové osy piiblizné v 0,65 mm z divodu nizsi poc¢ateéni hodnoty zbytkového napéti.
Metodou rentgenové difrakce bylo zméfeno protnuti nulové osy ptiblizné v 0,95 mm pod
povrchem a odvtavaci metodou tento prunik nebyl zméfen, ale dle trendu ho Ize
piedpokladat v hloubce 1,2 mm.
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4.4 Porovnani vypocetniho modelu a méreni zbytkovych napéti
Do jednoho grafu byl vynesen zjednoduseny model zavislosti zbytkového napéti na

hloubce a zavislosti zbytkovych napéti na hloubce zmétené riznymi metodami (Obrazek
89).

Zmefena a vypoctena zbytkova napéti po ovlivnéni metodou Laser shock
peening na materialu Ti-6Al-4V
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Obrdzek 89 Porovnani zmereného a vypocteného zbytkového napéti po ovilivnéni metodou Laser
shock peening na materidalu Ti-6Al-4V (5000 pulzii/cm?)[247]

Model nepocita s tenkou povrchovou vrstvou, ktera dochazi v dasledku spaleni
povrchu laserem a naslednou relaxaci zbytkového napéti, pfipadné mohou vznikat kratery
na povrchu pfi nepouziti abla¢ni vrstvy [133][147]. Technologii je vyhodné pouzivat za
pouziti ablacni vrstvy, kterd zabrani nezddoucimu tepelnému efektu laseru. Soucésti
ovlivnéné technologii LSP, za pouziti barvy nebo pasky slouzici k ochrané povrchu,
nebudou mit povrchovou vrstvu o mensim zbytkovém napéti, nez je napé€ti materialu ve
vetsi hloubce. Bez pouziti ablacni vrstvy dochéazi k poklesu napéti v hloubce né€kolika
mikrometrti az nékolika desitek mikrometrti [110][182][247].

V hloubce vétsi nez 50 um lze piedpokladat linearni pribéh zbytkového napéti
[110]. Pomoci modelu byla spocitana hloubka linearniho zbytkového napéti 0,48 mm,
meéfenim byla zjiSténa tato hloubka 0,3 aZ 0,4 mm. Tento rozdil miZe byt zpisobeny
nckolika faktory. MenSi zméfend hloubka miiZze byt zpiisobena mensim dosazenym
tlakem generovaného plazmatu, zapti¢inéné nepouzitim ablacni vrstvy. Pfi jejim pouZiti
1ze ptedpokladat zvySeni tlaku a tim i1 zvySeni jak velikosti, tak hloubky zbytkového
napéti. Druhym divodem miize byt zjednoduSeni modelu, které nepocitd se vSemi
procesnimi parametry [247].
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Velikost zbytkového napéti vypocteného modelem odpovida méfeni v oblasti
nejvetsi velikosti zbytkového napéti (pod povrchem) a v oblasti hluboko pod povrchem
kde se napéti blizi k nule. Hodnoty maximalni hloubky ovlivnéni a maximalni velikosti
zbytkového napéti jsou nejdiilezitéjsi 1 z ohledu odolnosti soucasti proti Sifeni cyklickych
trhlin.

Zmefena a vypoctena zbytkova napéti po ovlivnéni metodou Laser
shock peening na materialu Ti-6Al-4V
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Obrazek 90 Porovnani zméreného a vypocteného zbytkového napéti po ovlivneni metodou Laser
shock peening na materialu Ti-6Al-4V (2500 pulzii/cm?)[247]

Model reprezentuje dobie tvar zbytkového napéti v porovnani s méfenim. Linearni
¢ast zbytkového napéti ma podobny charakter, namétena byla o 40 % mensi hodnota
oproti modelu (Obrazek 90). U nelinearni ¢asti dochazi k lepsi shod¢, kde se v nékterych
ptipadech dokonce protinaji kiivky méteni s kiivkou modelu. Model nepostihuje pocet
pulzfi na cm?, tento faktor se ukazal jako zasadni pro dosaZeni maximalniho zbytkového
napéti [247].

Pro popséani shody modelu s méfenim a pro vytvotfeni rozhodovaciho mezniku bylo
zvoleno grafické znazornéni. Toto grafické zndzornéni vychazi z prevracené hodnoty
podilu modelu s méfenim. Cim vice se blizi model hodnotdm naméfenym nékterou
Z metod, hodnota popisujici zmeénu vynesena ve kiivce je vetsi. Pii malé shod¢ je velmi
blizko nulové hodnoté. Kiivky jednotlivych méfeni a kiivky popisujici shodu jsou
vyobrazeny stejnou barvou pro snazsi identifikaci (Obrazek 91) [247].

105



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Zbytkové napéti po LSP materialu Ti6Al4V - posouzeni spolehlivosti
(5000 pulzi/cm?)
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Obrazek 91 Zobrazeni shody namérenych hodnot za pomoci jednotlivych méricich metod
s modelem na materialu Ti-6Al-4V (5000 pulzii/cm?)

Z ktivek shody je patrné, ze k prvni shodé dochazi v misté 0,1 mm az 0,2 mm pod
povrchem pro metodu meéfeni rentgenovou difrakci s modelem. Méfeni metodou
rentgenové difrakce velice vérn€ kopiruje teoreticky ureny pribéh zbytkového napéti
v hloubce 0,8 mm pod povrchem.

K dalsi shod¢ dochazi v ptipadé odvrtavani v hloubce pfiblizné 0,6 mm. Kiivka
zbytkového napéti zmeétena metodou odvrtavani se jiz bliZila k teoretické hodnoté okolo
0,1 mm, ale Kk jejimu Gplnému protnuti dochazi az hluboko pod povrchem.

Hodnoty nameétfené metodou elektrolytického odleptdvani jsou vzdaleny od
teoretického modelu nejvice. Oproti tomu tvar kiivky modelu je velmi podobny tvaru
kiivky ziskanému pravé metodou elektrolytického odleptavani. V tivahu ptichazi nékolik
variant interpretace nameétenych a vypoctenych hodnot. Pii pfedpokladu spréavnosti
meéfeni metodou elektrolytického odleptavani je nutné hodnoty zbytkového napéti
vypoctené modelovani vynasobit koeficientem, vypoctenym z vétsiho mnoZzstvi méfeni.
Pti tomto pfedpokladu vS§em musime pocitat s vétsi chybou ostatnich metod méfeni. Pti
ptedpokladu spravnosti modelu, je nutné brat v tvahu systematickou nepfesnost méfeni
elektrolytickym odleptavanim [252].

V nékterych mistech mize dochazet ke shodé modelu s vicero druhy méfteni, tento
jev signalizuje spravnost modelu v daném miste.
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Zbytkové napéti po LSP materiylu Ti6Al4V - posouzeni spolehlivosti
(2500 pulzti/cm?)
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Obrazek 92 Zobrazeni shody namérenych hodnot za pomoci jednotlivych méricich metod
s modelem na materidalu Ti-6Al-4V (2500 pulzii/cm?)

V ptipadé vzorkl ovlivnénych metodou LSP s hustotou 2500 pulzii/cm? bylo pro
provedeno méfeni pouze metodami postupného elektrolytického odleptavani
a odvrtavani. Metodou odvrtavani bylo v podpovrchové vrstvé zméteno napéti 400 MPa,
coz je 80 % velikosti napéti predikované modelem (Obrazek 92). K protnuti kiivek
modelu a méteni odvrtavanim doslo v hloubce 0,57 mm, nasledné bylo zméteno vyrazné
vetsi zbytkoveé napéti touto metodou, nez predikuje model. Ve srovnani modelu s kiivkou
ziskanou méfenim elektrolytickym odleptavanim je patrné, Ze hodnoty ziskané méfeni
jsou mensi ptiblizné o 40 %, ale tvar obou grafti je velmi podobny. Stejn¢ jako v piipade
pouziti vétsi hustoty pulzi pti ptedpokladu spravnosti méreni metodou elektrolytického
odleptavani je nutné hodnoty zbytkového napéti vypoctené modelovani vyndsobit
koeficientem nebo pii piedpokladu spravnosti modelu, je nutné brat v uvahu
systematickou nepfesnost méteni elektrolytickym odleptavanim.

Ktivky shody reflektuji reciproee presnost modelu k jednotlivym meétenim pii
pfedpokladu spravnosti méfeni. Stejné jako pfi srovnanini méteni k modelu jsou viditelné
oblasti vétsi a mensi shody modelu s méfenim.
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4.5 Meéreni dalSich vlastnosti povrchu

Meéfteni dalSich vlastnosti je diilezité v urceni vztahu ke zbytkovym napétim, nebo
moznosti predikce zbytkovych napéti, ¢i unavového chovani z jinych charakteristik
povrchu materialu.

Me¢éieni vybranych vlastnosti povrchu jiz bylo zpracovano zaroven v ramci
diplomové prace, ktera se zabyvala porovnanim vlastnosti povrchu materialu dosazenych
pii pouziti riznych dokon¢ovacich metod [231].

4.5.1 Meéreni drsnosti

Mg¢feni drsnosti bylo provedeno na drsnoméru/profiloméru Taylor Hobson. Pro
dostatecny popis vlastnosti povrchu materidlu byly méfeny a vyhodnocovany
charakteristiky drsnosti Ra, Rz, Rmax, Rt, Rp Rv a Rsm (Tabulka 12).

Drsnost povrchu byla méfena u frézovaného vzorku i na vzorcich ovlivnénych
metodou LSP (vzorek ¢&islo 1 a 2 - 5000 pulzi/cm?) a (vzorek 3 a 4 - 2500 pulzti/cm?).
Kazdé méfeni drsnosti bylo provedeno v péti opakovanich. V tabulce jsou uvedeny
pramérné hodnoty naméfenych charakteristik.

Tabulka 12 Parametry drsnosti ovlivnénych a neoviivnénych vzorkii

Vzorek Ra Rz Rmax Rt Rp Rv Rsm
[um] [um] [um] [um] | [um] | [pm] | [um]

Po frézovani 0,4 2,5 3,1 3,4 1,3 1,3 184,7
LSP1a?2 3,2 19,8 23,8 23,8 8,7 111 127,2
LSP3a4 4,3 24,1 26,3 30,3 12,0 12,2 186,0

Stiedni aritmeticka tichylka profilu Ra byla v ptipadé frézovanych vzorkd 0,4 um.
U zpracovanych vzorki se zvysila drsnost na Ra 3,2 (v piipadé 5000 pulzi/cm?) a Ra 4,3
(v ptipadé 2500 pulzi/cm?). Tento velky narist byl pravdépodobné zptisoben faktem, Ze
vzorky byly ovlivnény technologii LSP bez pouZiti ablacni vrstvy. Material pro ablaci
plazmatu slouzil povrch vzorku. Pfi pouZiti abla¢ni vrstvy dochazi pouze k mirné zméné
drsnosti, kterd mize byt jak negativni tak i pozitivni. Nejvétsi vyska profilu, ktera je velmi
dulezita v ohledu povrchovych vlastnosti, se zvysila z hodnoty na Rz 2,5 na Rz 19,8
respektive Rz 24,1. Takto velkd zména parametru Rz milZe mit za nasledek zménu
chovani materidlu pfi cyklickém namahéani. Ostatni parametry drsnosti také Umérné
vzrostly.

Vétsi nartist drsnosti byl u vzorku zpracovaného 2500 pulzy/cm?. Tento nartst byl
pravdépodobné zplisoben malym piekryvem jednotlivych pulzi, a tim i nehomogennim
zdrsnénim povrchu. U vzorku ovlivnéného 5000 pulzy/cm? byl nariist drsnosti mensi,
diky velkému piekryvu jednotlivych pulzi a tim zahlazeni nerovnosti mezi jednotlivymi

pulzy.
4.5.2 Méreni tvrdosti

Tvrdost byla zméfena v laboratofi Ustavu obrabéni, projektovani a metrologie: pro
méfeni byl po uzity mikrotvrdomér znac¢ky Future Tech (Obrazek 93).
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Obrdazek 93 Mikrotvrdomer Future Tech FM100 s mérenim polohy, automatickym zatézovdanim,
CCD kamerou a odectem vpichu

Tvrdost byla zmétena na Sikmém fezu materidlem, aby bylo mozné zachytit i malé
zmény tvrdosti od povrchu smérem do materidlu. Tvrdost byla méfena na vzorcich 1 a 2
ovlivnénych 5000 pulzii/cm? (Obrazek 94)a na vzorcich 3 a 4 ovlivnénych 2500
pulzti/cm? (Obrazek 95). Kazd4 hodnota se sklada z priméru 5 namétenych hodnot v dané
hloubce. Z naméfenych hodnot v kazdé hloubce byl vypocitan aritmeticky pramér
a smérodatnd odchylka. Méfeni tvrdosti bylo provedeno na kazdém ovlivnéném vzorku
(jak 5000 pulzti/cm?tak i 2500 pulzi/cm?).

Tvrdost HV 0,1 pfi 5000 pulzech /cm?
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Obrazek 94 Zavislost tvdosti materialu HV 0,1 na vzdadlenosti od povrchu zpracovaného
technologii LSP (5000 pulzii/cm?)
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Tvrdost HV 0,1 pri 2500 pulzech /cm?
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Obrazek 95 Zavislost tvdosti materialu HV 0,1 na vzddlenosti od povrchu zpracovaného
technologii LSP (2500 pulzii/cm®)

V obou ptipadech ovlivnéni byl zméten narlst tvrdosti v povrchové vrstve. ZvysSeni
tvrdosti ptiblizn€ odpovidalo 10 % z celkové tvrdosti a dosahovalo do hloubky 0,3 az 0,4
mm.

V porovnani s hloubkou zbytkového napéti, kterd dosahovala az 0,6 mm, nelze dat
do souvislosti tyto dvé méfené veliCiny. Navic velikost chyby métfeni v nékterych
pfipadech odpovida velikosti zmény tvrdosti. Proto nelze s jistotou urcit miru a hloubku
ovlivnéni soucasti.

4.5.3 Méfreni uchylek tvaru a polohy

Na vzorcich ovlivnénych metodou LSP byly zméfeny uchylky tvaru a polohy.
Mg¢teni bylo provedeno na soufadnicovém méficim stroji, kde byla méfena praimérna
vzdalenost mezi rovinou teoretického, neovlivnéného povrchu a povrchu ovlivnéného
metodou LSP (Obrazek 96 a Obrazek 97).

0,01784 mm

~<ssllll-

—— e ————

:

Obrazek 96 Vzddlenost primek prolozenych zakladnim povrchem a upravenym u vzorku LSP3
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0,05469 mm
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Obrazek 97 Vzdalenost primek prolozenych zdakladnim povrchem a upravenym u vzorku LSP4

Na vzorcich byla zméfena zména tvaru a polohy povrchu. Na vzorku ¢islo 3 byla
zméfena prumérna Uchylka od ptvodniho tvaru 0,0178 mm. Na vzorku ¢islo 4 byla tato
uchylka 0,055 mm.

Na méfenych vzorcich bylo viditelné i zvySeni drsnosti povrchu, tento jev byl
ochranné ablacni vrstvy, doslo k ¢astecnému spaleni a tim i zdrsnéni povrchu. Efekt
zmeény drsnosti se projevuje i v piipad¢ pouziti ablacni vrstvy s timto nastavenim je vSak
moznost lepsiho fizeni procesu a povrch je pouze deformovan a nedochazi k jeho spaleni
a ¢asteCnému okujeni.

4.6 Vztah zbytkovych napéti s ostatnimi vlastnostmi povrchu

Vztah zmétenych zbytkovych napéti k naméfenym hodnotdm tvrdosti nelze urcit.
Vseobecné Ize potvrdit, Ze se zvySujicim se zbytkovym napétim vzriistd i drsnost povrchu
z divodu vétsi miry interakce laseru s povrchem materidlu. Tento efekt byl vSak
pozorovan pouze u LSP bez pouziti abla¢ni vrstvy. Pfi tomto nastaveni dochazi
k ovlivnéni povrchu jak tlakem plazmatu, tak i k poni¢eni povrchové vrstvy vysokou
teplotou. Pfi pouziti abla¢ni vrstvy bude efekt LSP na zménu tvrdosti pravdépodobné
vyrazné niz8i. Popis vztahu dosazené drsnosti a zbytkovych napéti je méné presny
z divodu malé zmény drsnosti a jeji variabilit¢ pfi pouziti rizné hustoty pulzii pro
ovlivnéni. Cim vyssi hustota pulzii tim vyssi zbytkové napéti, ale ve vztahu k vysledné
drsnosti zaleZi spiSe na distribuci a piekryti jednotlivych pulzl. To znamena, Ze pii vyssi
hustoté pulzi mize mit mensi drsnost a naopak.

Vztah zbytkovych napéti s tvrdosti nebyl jednozna¢né prokdzan. Méfenim byl
zjiStén narast tvrdosti na povrchu soucasti, ktery zasahoval do hloubky 0,3 az 0,4 mm.
Tlakovd zbytkova napéti dosahovala pfiblizné¢ do dvojnasobné hloubky 0,7 mm.
Nevyhodou vztahu mezi tvrdosti a zbytkovym napétim je obtizné ureni miry zbytkovych
napéti v povrchu.

Pii popisu zbytkového napéti za pomoci méteni uchylek tvaru a polohy 1ze vychazet

z jednoduchého vztahu zavislosti deformace na napéti.
o

(4.16) £==

E
Kde ¢ je deformace vyjadiena v procentech, o je napéti a E je modul pruznosti

v tahu. Velikost prohlubné vytvofené laserem by méla odpovidat velikosti plochy pod
kiivkou zavislosti zbytkového napéti na hloubce podélené Youngivym modulem
pruznosti zpracované titanove slitiny.
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hoh

(4.17) x=J ?dh

Plocha pod kiivkou pii aplikovaném ovlivnéni mohla dosdhnout maximalni
hodnoty 500 MPa*mm a Younglv modul pruznosti Ti-6Al-4V je 114 GPa. Po
vzajemném podéleni téchto dvou hodnot vychazi teoretické prohloubeni soucésti
0 0,0044 mm. Tato hodnota je pfiblizn€ 4 x mensi neZ bylo naméfeno u vzorku ¢islo 3
(0,0178 mm) a vice nez 12 krat mensi nez bylo naméteno u vzorku ¢islo 4 (0,055 mm).

Pfesnost méfeni zna¢né ovliviiuyje drsnost ovlivnéného povrchu, ktera dosahuje
desitek procent zmény polohy povrchu. Zmenseni drsnosti, a tedy i zpfesnéni méteni
zmény polohy, by bylo mozné dosédhnout pii pouziti abla¢ni vrstvy. Jak bylo vysvétleno,
abla¢ni vrstva vyrazné ovliviiuje povrchovou vrstvu zpracovavaného materialu a to jak
v ohledu zbytkovych napéti, tak i z hlediska vysledné drsnosti. Pfi nepouziti abla¢ni
vrstvy (LSPwC) dochazi vlivem teploty k relaxaci povrchu a tim i k jeho deformaci.
Navic povrchova vrstva ovlivnénd vysokou teplotou plazmatu vykazuje vyrazné vyssi
drsnost. Pfi pouZiti abla¢ni vrstvy je mozné vhodnou strategii docilit vyrazného sniZeni
drsnosti. Pfi  pouziti kruhového svazku je tato Uloha jeSt€¢ slozit&jsi
a vysledna drsnost se skladéa z priniku jednotlivych ovlivnéni, které nejsou rovnomérné
na celém povrchu.

e
R
TSR

e

£

Obrazek 99 Simulace kladeni ¢tvercovych pulzu (a), vysledny povrch (b) [155]
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5 Aplikace metodiky

Prodluzovani zivotnosti cyklicky namahanych soucasti je velmi dulezity faktor
unavovymi lomy, je i€elné hledani novych a efektivnéjSich metod pro oddalovani téchto
lomt. Technologie LSP patii prokazatelné¢ k velmi vhodnym metoddm pro zvySovani
zivotnosti soucasti. Se zvySujicim se vykonem lasert se zvysuji i moznosti laserovych
technologii. V piipadé LSP je urcity pozadavek na intenzitu laserového zatreni (hustota
vykonu) piiblizné 10 GW/cm? a pfi zvyseni primémého vykonu laseru pii zachovani
parametrii pifimo imérn¢ stoupa produktivita procesu.

S produktivitou technologie a naklady na zpracovani je izce spojena i jeji aplikace.
Diky novym moznostem zatizeni je technologie dostupna novym aplikacim, kde pomalu
zacina pronikat z leteckého a jaderného priimyslu i do jinych odvétvi. Metodika testovani
byla doposud velmi striktni a to hlavné z divodt oblasti aplikace metody LSP. V nyné;jsi
dobé je potieba ptehodnotit zavedené postupy testovdni, protoze vyrobci strojnich
soucasti, kolejovych vozidel nebo dalSich dostupnych oblasti maji riizné ndroky na
pfesnost a kvalitu vyroby nez vyrobci leteckych motori. Pred ovlivnénim soucdsti je
ov$em stale vhodné pouzivat vypocet nebo simulaci zbytkovych napéti. Metodika volby
méfisci metody mize pomoci s navrhem procesu ovlivnéni. Diky ni je mozné podle
predpokladané hloubky a miry ovlivnéni urcit i ptiblizné procesni parametry.

Prace je zaméfena na modelovani zpevnéni povrchu. Toto modelovani vychézelo
Z experimenti méfeni zbytkovych napéti riiznymi technologiemi. Slo o metody méfeni
zbytkového napéti pomoci rentgenu, odvrtdvanim a metodou vetknutého nosniku. Na
zaklad¢ teoretického vypoctu chovani materialu byl sestaven model zbytkového napéti
po ovlivnéni laserem. Teoretické a experimentéalni hodnoty byly porovnany a model byl
ovéien diky sadé méteni.

Model je ve shod¢ v rizném rozsahu pracovnich parametri a miry ovlivnéni pro
jednotlivé metody. Na zakladé této shody byly uréeny oblasti vyuzitelnosti jednotlivych
metod méfeni po ovlivnéni LSP. Diky vypoctu je moZzné zvolit metodu méteni na zakladé
predpokladanych vlastnosti ovlivnéné povrchové vrstvy. Tato volba je mozna diky
predikci vysledné hloubky ovlivnéni. Model urcuje 1 ptibliznou hodnotu zbytkového
napéti na povrchu a pro technologii LSP s abla¢ni vrstvou je mozné predikovat tyto
hodnoty s urc¢itou chybou. Modelem neni mozné uréovat cely prubéh zbytkového napéti
Vv materialu, protoZze dle porovnani s experimentem byla chyba (odchylka méteni
a modelu) ve stiednich hloubkach (0,5 mm) velmi velka (vice nez 50 %).

5.1 Duvody aplikace

Doposud byla nejvétsi prekazkou masového nasazeni metody LSP produktivita. Pti
pouziti primyslu dostupnych laserti s parametry 2,5 J, 10 Hz, je pfi bézné intenzité
(10 GW/cm2) a piekryvem pulzi (80 %) potiebna doba pro ovlivnéni 1 m? ptiblizné 50
hodin. Laser vyvinuty v centru HiLASE dovoluje diky své energii v pulzu 100 J pii
zachované frekvenci 10 Hz ovlivnit plochu 1 m? za stejnych procesnich parametrii
pfiblizné za 1,5 hodiny. Tento vzrist produktivity ma za nasledek moznost aplikace LSP
na celou fadu novych oblasti. Nejedna se pouze o velké dilce, ale také o velkosériovou
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vyrobu, kde soucdst miize byt ovlivnéna pouze nékolika pulzy. Pravé diky novym
moznostem LSP miize dojit k rozsifeni z jednotek aplikaci na tisice riznych uplatnéni pro
cyklicky namahané soucasti. Mozny nartist aplikaci je podpofen skutecnosti, ze
prodlouzeni zivotnosti sou¢asti po ovlivnéni laserem mize byt az né¢kolikanasobné vyssi
nez béznymi technologiemi pouzivanymi pro zvySovani zbytkovych napéti. Tento
piiznivy efekt je zplisoben hlavné vétsi hloubkou ovlivnéni a jeho rovnomérnosti
(Obrazek 100).
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Obrdzek 100 Porovnani dosahovanych zbytkovych napéti pri aplikaci riiznych dokoncovacich
metod

v

Pti rozSifeni technologie na ,bézné aplikace” (bez vysokych narokli na
spolehlivost), kde vlivem poskozené soucasti nedochazi k ohroZeni Zivota (jako je tomu
napiiklad v leteckém priimyslu) bude nutné zrychlit a také zlevnit jiz zazitou metodiku
testovani soucasti po procesu LSP.

Ve vyvoji laser musime pocitat s exponencidlnim nariistem vykonovych
parametrui, oproti klasickym konvenénim technologiim, kde dochazi k posunu inovacemi
pouze o jednotky, piipadné desitky procent. V prosinci roku 2016 bylo dosazeno
pomysiného milniku pfekondnim 1 kW primérného vykonu laseru s nanosekundovymi
pulzy a vysokou energii v pulzu, ktery je mimo jiné vyuzivany pro technologii LSP
(Obrazek 101). Az do nynéjsiho dne drzi tento systém svétové prvenstvi v dosazenych
parametrech [251]. Tento systém ma moznosti rozsifeni, diky kterym byl navrzen plan
dalsiho zvyseni na 2 kW primérného vykonu. Pravé praimérny vykon laseru vyrazné
zvysuje produktivitu technologie a tim i moznosti jejiho pouziti [251].
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Obrazek 101 Bivoj laser v centru HILASE s 1 kW pramerného vykonu [251]

Komer¢né nabizeji ovliviiovani technologii LSP dvé prumyslové spolecnosti
a priblizné 10 vyzkumnych skupin po celém svété, z nichz je 5 v Asii. VéEtSinou jsou
pouzivany lasery o primérném vykonu od 25 W do 100 W (nejsilnéjsi komercné
dostupny laser ma vykon 200 W od firmy LSP Technologies). Pti rozsifeni technologie
diky vyvoji lasert, je nutné volit 1 vhodné méfici metody s ohledem na oblast materiala,
kterou chce uzivatel laseru zpracovavat. Pii pofizeni laseru je témét nezbytné nutna
investice do méficiho zatizeni.

V soucasné dobé bézn¢ dostupné lasery, které jsou pouzivany pro technologii LSP,
jsou velmi spolehlivé a neni problém je zatadit do nepfetrzitého provozu [251].

5.2 Prinos pro védu a praxi

V soucasné¢ dob€ jsou vSechna ovlivnéni metodou LSP pfedem simulovana
metodou kone¢nych prvka a méfena na zjisténi velikosti vneseného zbytkového napéti.
Simulace, testovani a nasledna validace je nutna z divodu pozadavkd pramyslového
segmentu, ve kterém se LSP pouZziva (letecky a jaderny prlimysl). S rostoucim poctem
aplikaci a sniZovanim primérné ceny ovlivnéné soucésti je nutné snizovani poctu
nezbytnych testil pro validaci procesu. Pfi sniZzeni po¢tu nezbytnych méfeni musi vSak
stale ziistat jejich dostate¢na vypovidajici hodnota.

Komplexni simulaci MKP modelovanim nebo zjednoduSenym modelem je
pfiblizné uréena hloubka a mira ovlivnéni a na zdklad¢ téchto hodnot muze byt
rozhodnuto o méfici metod€. Experimentalné byla zjisténa shoda modelu s méfenimi a
tim urcena prfiblizna pfesnost jednotlivych metod.

Navrzena metodika vybéru méfici metody méa za nésledek zkraceni cCasu
prototypové vyroby pii hleddni vhodnych parametr ovlivnéni. Miize mit také zasadni
vliv pii validaci vyrdbéného prototypového dilce nebo mensi série. U malosériové nebo
kusové vyroby (hledani vhodnych parametri technologie pro materidl a aplikaci) ma
pouziti metodiky za nasledek rychlejsi validaci pii redukei poctu méfeni.

U velkosériové vyroby by byl vliv této metodiky vybéru vyrazné¢ zmensen, protoze
musi byt podrobné vypracovdna metodika testovani a nastaveny pocty testli nezbytnych
pro spravnou validaci procesu velkého poctu kusti. Na stanoveném poctu méteni pii jiz
probihajici velkosériové vyrob€ neméa model ani metodika volby vhodné metody zasadni
viiv.
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5.3 Vyuzitelnost predikce vlastnosti povrchu

V zévislosti na vyvijené metodice urceni vhodné méfici metody pro kombinaci
technologickych parametri a zpracovavaného materidlu je mozné urcit pfibliznou
duveéryhodnost ve zméfené oblasti [252].

Pti ndvrhu LSP stanice, je nutné pocitat i s naslednym métenim zbytkového napéti
a dalSich vlastnosti povrchu. Vybér zatizeni pro méfeni zbytkovych napéti mize byt
provedeny na zakladé¢ navrzené metodiky stejnym zplisobem jako pii volbé vhodné
métici metody[252][307].

Pti porovnani ucinné hloubky méteni jednotlivych metod byla zanesena jejich
spolehlivost do grafu. Na obrazku je barevné znazornéna vyuzitelnost jednotlivych metod
oproti dosavadnim znalostem pouzitelnosti metod v horni ¢asti obrazku (Obrazek 102).
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Obrazek 102 Pouzitelna hloubka méreni jednotlivymi metodami pro zjistovani zbytkovych
napeéti.
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Spolehlivost méfeni rentgenovou difrakei je velmi vysoka, i smérodatnd odchylka
méfeni je v tomto pfipadé velmi nizkd, proto je vyhodné vztahovat k ni moznosti
jednotlivych metod i modelu zbytkovych napéti. Nejvétsi chyba meétfeni v piipade
rentgenové difrakce vznika nedokonalostmi pii odebirani materialu leptanim [249][307].

Metoda odvrtavani je tésné pod povrchem (0,1 mm) materidlu dostatecné piesna,
protoze nastroj neni opotfebovany a vzdalenost k tenzometrické ruzici je také mala.
Odvrtavanim neni mozné zachytit piimo povrchové zbytkové napéti (do 0,02 mm),
protoze funguje na piirtistkovém principu porovnavani mezi vrstvami. Dal$i nevyhodou
jsou nepfesnosti ve stfedni hloubce méfeni (0,2 mm az 0,5 mm) kde vétSinou dochazi
k velkému rozptylu hodnot. Metodou odvrtavanim se da relativné piesné urcit hloubka,
kde zbytkové napéti z tlaku prechazi do tahu (0,5 mm az 1,5 mm) [249][307].

Metoda méteni zbytkovych napéti za pomoci elektrolytického rozpousténi dobie
reflektuje trend zbytkového napéti, ale stejné¢ jako metoda odvrtdvani neni schopna
zachytit zbytkové napéti v povrchové vrstveé. Déle pii postupném odebirani povrchu miize
dochazet relativné k velké chybé nestejnorodym ubérem materialu. Diky témto jevim
muze byt nespravné urcena i hloubka vrstvy kde ptrechazi tlakové napéti do tahového.

Tloudtka odebirané vrstvy

Obrazek 103 Zndazorneni nerovnomérnosti odleptavani a mozného vlivvu na presnost mereni.

Nasledné 1ze tedy pfedpokladat, Ze ptesnost (vyuzitelnost) metody Rentgenové
difrakce se s ptibyvajici hloubkou bude snizovat, a to hlavné diky nerovhomérnému
odebirani vrstev. Oproti tomu pfesnost (vyuzitelnost) metody postupného odstranovani
vrstev se s pribyvajici métenou hloubkou muize zvySovat diky kumulativnimu efektu
deformace. Vyuzitelna hloubka méfeni metodou odvrtavani je dana diky omezeni normou
a pii hloubce blizici se maximalni hloubce je piesnost metody velmi dobra.

Vyuzitelnost predikce mize byt dvoji, pro laboratofe a pro komeréni provoz.
V piipadé laboratoii je dileZité predikovat dosazitelné parametry a mit mozZnost jejich
ovéteni. Laboratofe maji Casto pfistup k riznym méficim metodam. Ve vétsin€ ptipadu
se muZze jednat o redukci ¢asu od zadani vyzkumného pozadavku k vyslednému ovlivnéni
a prokazani splnénych parametru.

U spolecnosti zabyvajicich se komerénim nabizeni LSP technologie, 1ze vytipovat
segment soucasti a jejich pozadavkl na ovlivnéni. Na zdklad¢ analyzy je nésledné mozné
investice do zafizeni s nejmensi chybou v piedpokladané oblasti méfeni nebo je mozné
S vnesenou chybou pocitat.

V ekonomické analyze procesu je zahrnuty Cas potfebny na zpracovani soucasti
a hodinové naklady na provoz zafizeni. Cena ovlivnéni soucasti je tak ddna naro¢nosti
zpracovani a provoznimi naklady. Nyni cena vyroby dosahuje az né¢kolikandsobku a to
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z diivodu nutného testovani soucasti, zda byl proces ovlivnéni proveden spravné a také
z divodu ovéfeni opakovatelnosti vyroby. Prave proto, Ze cena testovani je vyrazna, je
nutné dobfe zvazit metodu a rozsah méfeni.

5.4 Ekonomické zhodnoceni pouzitych metod méreni zbytkového
napéti

Cena meéfeni a archivovani hodnot ovlivnéni zvySuje vyslednou cenu vyroby.
Ekonomické analyza ceny technologie LSP nepocita ndklady na méfeni, ale méteni miize
vyrazné prodluzovat proces vyroby a spolecné s naklady na uklddani procesnich dat
navySovat cenu az n€kolikanasobné. Dle pouzité metody méfeni se velmi li§i naroky na
casovou naro¢nost a celkovou cenu validace. Cena méfeni miize dosahovat az n€kolika
desitek tisic korun v pfipadé¢ méteni profilu zbytkovych napéti za pomoci difrakéni
analyzy. Redukci nezbytného poctu méteni pro validaci je tak mozno uSetfit nejen velké
mnozstvi Casu, ale 1 tyto ndklady.

Cena zafizeni pro méteni rengenové dirfrakce se mize pohybovat od 3 miliond
korun (Stresstech) az po desitky miliont. Dale je potieba ptipocitat zafizeni pro debirani
vrstev mezi méfenimi, cena tohoto zafizeni se pohybuje kolem 300 000 K¢ (Struers).
Nasledné je potieba zmétit pribeh zbytkového napéti od povrchu do hloubky materialu,
které se skldda minimaln€ z 10 méfeni. Zméfeni pribéhu zbytkového napéti na jednom
vzorku, pii zapoéteni viech potfebnych &ast, je tedy otazkou jednoho dne. Cas méfeni
lze zkratit na polovinu pfi méfeni dvou vzorkl najednou, protoZe doba leptani mize byt
velmi podobna dobé& samotného méteni, tak 1ze vzorky vzajemné stiidat. Komer¢ni cena
jednoho méfeni je piiblizné 15 000 az 20 000 K¢&.

Cena zafizeni pro méteni zbytkového napéti odvrtavanim se pohybuje od 1,2 do 2,5
milionu korun. Levnéj$i varianta zafizeni je zaloZena na odvrtavani a méfeni za pomoci
tenzometrické rtizice. Cena vrtaku se pohybuje kolem 500 K¢ a tenzometrické rtizice 600
az 800 K¢&. Doba méfeni a piipravy jednoho vzorku je pfiblizné 1,5 hodiny. Vysledna
cena méfeni dosahuje hodnoty 5 000 K¢. Pii pouziti drazsi verze zafizeni (Stresstech),
zalozeného na méfeni posunu povrchu za pomoci difrakce, odpada lepeni tenzometrické
rizice na povrch. Spotfebni material se tedy sklada pouze z vrtdku a ¢as na piipravu
a méfeni se mize zkratit na 30 minut. Vyslednd cena méfeni mize byt tedy pii vrtani
velkého poctu vzorki a dostatecném vyuziti odvrtavacky az 2 000 K¢ za vzorek.

Cena zafizeni elektrolitického rozpouSténi miize dosahovat az jednoho milionu
korun. Na leptani jsou potieba specialni podminky v laboratofi, které jsou zahrnuty do
ceny. Spotiebni material je vosk, ktery je recyklovatelny, a kyselina pro leptani. Vysledna
cena méfeni jednoho vzorku se pohybuje mezi 2 000 a 5 000 K¢.

Me¢teni zbytkového napéti v urychlovaci je velmi nédkladné, €asto jsou s nim
spojeny dals$i ndklady jako jsou naptiklad vydaje na sluzebni cestu. Samotny cas
urychlovace miize byt vysoutézen pro védecké ucely zdarma, ale pro komeréni ucely
mize stat prozateni jednoho vzorku od 10 000 do 30 000 K¢.

Tim, Ze se na zéklad€ vypoctu predem ur¢i vhodna metoda méfeni 1ze uSetiit nemalé
naklady vynaloZené na testovani vhodnosti vybrané metody.
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Tabulka 13 Ekonomické zhodnoceni pouzitych metod méereni zbytkového napéti

PC Nn Nz t Nc

[mil. K¢] [KE] [K¢/hod] | [hod/mm] [KE]
Odvrtavanir. 1,2 1000 1216 0,25 1304

Odvrtavani d. 2,5 500 1450 0,25 863
Odleptavani 1 1000 1180 1 2180
Rentgen 3 500 1541 10 15 905

V tabulce a vyneseném grafu PC jsou pofizovaci naklady zatizeni. Nn jsou fixni
naklady potfebné pro samotnou pfipravu vzorku, tyto naklady jsou vynalozené na kazdy
vzorek bez ohledu, do jaké hloubky se méfi. Variabilni ndklady Nz jsou vztaZeny
k jednotce ¢asu (hodiné méfeni) a obsahuji odpisy zatizeni, mzdu operatora a spotfebni
material spotfebovavan bdhem méfeni. Cas tr je doba méfeni potiebna pro zjisténi
zbytkovych napéti v hloubce 1 mm. Celkové naklady Nc zahrnuji vSechny naklady
spojené s méfenim zbytkového napéti do hloubky 1 mm.

Cena meéreni v zavislosti na velikosti mérené

hloubky
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Obrdzek 104 Ekonomické zhodnoceni pouzitych metod méreni zbytkového napéti

Ze zavislosti ceny méteni na velikosti méteni hloubky zbytkového napéti vyplyva,
ze na méfeni povrchové vrstvy do 0,2 mm pro vSechny méfeni jsou podobné naklady.
Metoda odvrtavani vykazuje velmi pozvolny nartst ndklad s hloubkou méfeni. U této
I v piipadé difrakéni alternativy. Néklady na meéfeni odleptavanim jsou piiblizné
dvojnéasobné pro hloubku 1 mm oproti metfeni v povrchové vrstvé. Méteni rentgenem ma
velmi vyraznou zavislost nakladf na hloubce méfeni, tento fakt je zapfi¢inén hlavné diky
Casové naro¢nosti méteni. Dle vypoctu naklady na méfeni zbytkového napéti v hloubce
1 mm rentgenovou metodou dosahuji téméi 16 000 K&. Realnd cena métfeni odpovida
témto hodnotam, z toho lze usoudit, Ze vypocet odpovida realité.
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5.5 Ekonomické zhodnoceni pouZziti technologie LSP

Nedilnou soucasti je zhodnoceni moznosti metody LSP za pouziti nove pouzitych
vykonii laseru a navrh novych aplikaci na zéklad¢ vypoctené produktivity a ekonomické
vyhodnosti. V ptipad¢ feseni nové technologie se mize odhad nakladi na zakazku lisit
o desitky procent.

Pro Ekonomicky model bylo vychéazeno z realnych intenzit a rychlosti technologie
ovliviiovani a z potfebného prekryvu pro dostatecnou ucinnost.

Tabulka 14 Parametry technologie LSP vstupujici do ekonomického modelu.

Parametry technologie:

Energie v pulzu

Epulse ‘ 10 ‘ J

Délka pulzu
t ‘ 10 ‘ ns
Hustota vykonu Plocha svazku
Ipeak | 10 | GW/cm? Speam = _ Epuise Sbeam | 0,1 cm?
t *
Frekvence pulse © “peak
f 10 HZ sbeam 10 mm2
Prekryv jednotlivych Produktivita - za sekundu
pulzl
Ovr 80 % P =Speam * f * (100 — Ovr)/100 Prs 20 mm?/s

Produktivita - za minutu

——
P = Speam * f * (100 — Ovr)100%60 | =™ 1200 | mm?/min

Produktivita - za hodinu

P, = Speam * f * (100 — Ovr)/100*3600 | P | 72000 | mm?/hod

Doba potiebna pro
ovlivhéni 1 m?

Tm 13,889 | hod/m?

Cena zafizeni byla urcena podle prodejni ceny podobného zafizeni od firmy LSP-
Technologies. Cena laseru s parametry 10 J, 20 Hz, 10 ns je nyni ur¢ena na 1,2 mil. Euro.
Laser vyvinuty firmou STFC ve spolupraci s centrem HiLASE (100 J, 10 Hz, 10 ns)
dosahoval vyrazné vyssi ceny (280 mil. K¢). Bez finalni amplifikace na 100 J by cena
tohoto laseru (10 J, 10 Hz, 10 ns) vychazela na stejnou ¢astku jako v ptipadé firmy LSP-
Technologies. K provozu laseru je potieba zajistit Cisté prostiedi a chladici medium ve
form¢ kapalného dusiku. Dale je zapotiebi pohybu vzorku vici paprsku. Tento pohyb je
ve vétsin€ piipadt LSP stanic feSen robotickym ramenem. Celkova cena zatizeni pro LSP
technologii byla ur¢ena na 38 mil. K¢ pro parametry 10 J, 10 Hz a 10 ns.

Ostatni ekonomické aspekty technologie jsou odhadovény podle podobnych
laserovych procest. Ostatni fixni ndklady jsou rozpocitany na néklady na prostory,
udrzbu a pojisténi. Naklady na prostory se mohou velmi lisit, v naSem piipadé¢ je pocitano
s 500 tisic K¢ za rok. Naklady na udrZzbu dosahuji 250 tisic za rok a naklady na pojisténi
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jsou rovny 1,5 % z ceny stroje tj. 570 tisic K¢. Celkové ostatni naklady jsou urceny na 1

320 000 K¢

Tabulka 15 Ekonomické aspekty technologie LSP

Ekonomické aspekty technologie:

Cena stroje

Cs 38 mil. K¢

Zivotnost stroje

Zs 6 let

Casovy fond smény

Cs 1850 hod Celkovy casovy fond stroje

Sménnost Ceps = Cp % sm Ces 1850 | hod/rok

Sm ‘ 1 | - c Naklady na hodinu stroje

Koeficient vyuziti stroje Ny = s Nhs 4279,3 | Ké/hod
Zs*Ceps * T

08 | -
Néklady na obsluhu

© |

Mzdovy tarif obsluhy stroje

Mg 300 K¢/hod
Mzdovy tarif sefizovace
stroje
M 400 K¢/hod
Mzdovy tarif programatora
Mp 500 K¢/hod
Koeficient sefizovani troje

ks 0,5 -

Koeficient programovani
kp 0,5 -

Naklady na lidské zdroje
Ni, 750 K¢/hod
Celkové naklady na

hodinu procesu
5742,8 Ké/hod

NlZ=Md+MS*kS+Mp*kp

Ostatni fixni naklady

1320000 Necn

VétsSina cyklicky namahanych dilct vhodnych pro ovlivnéni metodou LSP
vyzaduje ovlivnéni pouze €asti svého povrchu. U turbinovych kol se jednd o nabézné
hrany, pfipadné€ o paty lopatek nebo spodni Casti kanald. U htideli je nejvice namahéna
plocha ptechodii primért nebo drazek. VéEtsi plochy mizou byt ovliviiovany na lopatkach
kol vodnich elektraren pro zabranéni kavitace. Plocha dilce vyZzadujici ovlivnéni pro
b&zné aplikace nepiesahuje 1 000 mm?,
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Tabulka 16 Priklad vypoctu celkovych nakladii na zakazku

Priklad:
délka smény
ts 480 min
Velikost zakdzky
P, 1000 | ks
Velikost ovliviiované plochy na
dilci
Sq 1000 mm?/ks

Produktivita - za minutu

Prm 1200 mm?/min

Sa
Tys = 5—

Jednotkovy ¢as strojni

Tas

0,83

min

Jednotkovy ¢as vedlejsi

1t

Nepfifaditelné rezijni naklady

20 %

T,
Nez = (1 + NRN)%* ch

Tav 3 min
< - (Tyn * Zy)
Cas na kontrolu nastaveni Tp=Tas+ Tay * |\ 1+ | ———
ts — TVN * Zv
Tun 30 min
Pocet kontrol za sménu Jednotkovy ¢as TA
Zy 1 sména’ Ta 4,09 min
Davkovy Cas
Ts 120 min Tac =T * ke Tac 4,70 min
Pfirdzka sménového ¢asu
ke 1,15 - TBC = TB * kc Tac 138 min
Doba plnéni zakazky
T, =Tyc * P+ Ty T, 4840,2 min
Celkové ndklady na proces T, Doba zpracovani jednoho ks
New | 5742,8 | K&/hod Te=7 T 4,84 min
T Pocet smén na zakazku
Ty =2~ T, 10,08 | smén
S

Celkové ndaklady na zakazku

Ncz

555928

K¢

Ncz
Nex = (1 + NRN)T

Naklady na jeden kus

Neck

555,9

Ké

Jako pfispévek na uhradu je zapocitano 20 % nepfidé€litelnych polozek
souvisejicich s fizenim provozu, s koordinaci nebo s vystavovanim zakazky. Modelovy
priklad pocita s vétSim provozem, kde jeden stroj bude generovat zisk pouze pro Cast
managementu. Pro lepsi analyzu je dobré zahrnout pomér velikosti managementu vici
vyrobnim stanicim a zahrnout néklady potfebné na ostatni ndklady spojené se ziskavanim
zakazek nebo jejich administrativni zatézi.

122




CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Model nédkladl na zakazku je sestavovan pro potencionalniho zajemce instalace
systému v provozu, protoze hodnoty ndkladl na jednotlivé tikony jsou na védecké
instituci velmi obtizné rozepsatelné.

Ekonomickym modelem byla provedena citlivostni analyza na jednotlivé
technologické a ekonomické parametry.

Zavislsot velikosti naklad( na poftizovaci cené zafizeni

1400
1200
1000
800
600
400

200

Naklady na ovlivnéni soucasti N [KE]

0 20 40 60 80 100 120

Pofizovaci cena zafizeni Cg [mil. K¢]

Obrazek 105 Zavislost velikosti nakladii na ovlivneni vyrobku na porizovaci cené zarizeni

Zavislost nakladl na ovlivnéni ptikladového vyrobku na pofizovaci cené zatfizeni
linearné stoupa (Obrazek 106). Pti snizeni pofizovaci ceny zafizeni na minimum by se
cena vyrobku pohybovala pod ¢astkou 600 K¢&. Naopak pii zvyseni pofizovaci ceny by se
cena vyrobku vySplhala pfes 1 000 K¢ za kus.

Zavislsot velikosti nakladd na dobé vymény soucasti na stroji

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Naklady na ovlivnéni soucasti N [KE]

0 1 2 3 4 5 6

Vedlejsi jednotkovy ¢as Ty, [min.]
Obrazek 106 Zavislost velikosti ndkladii na oviivnéni vyrobku na dobé vymeény soucasti na stroji

Naklady na ovlivnéni vyrobku vyrazné stoupaji pii zvySovani ¢asu upinani soucasti.
Pfi upinani 3 minuty je cena vyroby vyssi nez 700 K¢. Naopak pii zkraceni upinaciho
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¢asu se mizou naklady pohybovat i pod ¢astkou 400 K¢&/kus. Z této zavislosti vychazi, ze
je potieba se zaméfit na upinaci ptipravek a ostatni ptipravné prace. Upinani tvoii nejvetsi
¢ast pottebného Casu pro vyrobu a jeho efekt se zpracovavanim malych soucasti jeste
roste. Lépe zpracovanym piipravkem, ktery napiiklad pomoci rychloupinani, je mozné
snizit upinaci ¢as na polovinu.

Zavislost nakladi na ovlivnéni soucasti na technologickém parametru piekryvu
jednotlivych stop ma exponencialni charakter (Obrazek 107). Pfi velmi vysokém
ptekryvu (nad 90 %) stoupaji vyrazn€ naklady na ovlivnéni soucasti. Pti malém piekryvu
je vliv tohoto parametru nevyrazny a ndklady na tuto technologii jsou zavislé na jinych
faktorech.

Zavislsot velikosti nakladd na prekryvu jednotlivych stop

3000
2500
2000
1500

1000

500 ¢ o o e’

Naklady na ovlivnéni soucasti N [KE]

0 20 40 60 80 100 120
Ptekryv jednotlivych stop Ovr [%]

Obrazek 107 Zavislost velikosti ndkladii na oviivnéni vyrobku na prekryvu jednotlivych stop
laseru

Néklady na ovlivnéni plochy maji linearni priabéh (Obrazek 108). Na upnuti
soucasti je pocitano s jednotnym Casem, z tohoto divodu jsou nezavisle na velikosti
ovlivitované plochy ndklady 440 K¢ pro nastavené parametry. Pomér nakladii na
ovlivnéni soucasti se nerovna pomeru velikosti ovliviiovanych ploch.
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Zavislsot velikosti nakladd na velikosti ovliviiované plochy

1200

(Ke]

1000

ti Ny

800

600

éni soucas

400

200

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Naklady na ovlivn

Ovliviiovana plocha soucdsti Sy [mm?]
Obrazek 108 Zavislost velikosti ndakladii na ovlivnéni vyrobku na velikosti ovliviiované plochy

Naklady na ovlivnéni 1 mm? jsou tedy velmi siln& zavislé na celkové plose
ovlivnéni (Obrazek 109). Pro malé plochy dosahuji naklady na ovlivnéni nékolika korun
na 1 mm? Pii ovliviiovani velkych ploch jsou naklady na ovlivnéni 1 mm? desetiny
koruny.

Zavislsot velikosti nakladd na velikosti ovliviiované plochy

4,5
3,5
2,5
15

0,5

——
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Néklady na ovlivnéni 1 mm? N, ... [KC]

Ovliviiovana plocha soucasti Sy [mm?]
Obrizek 109 Zavislost velikosti ndkladii na ovlivnéni 1 mm® na velikosti ovliviiované plochy

Jednotlivé parametry technologie ovlivnlji jak vysledné vlastnosti povrchu, tak
1 cenu zpracovani soucasti.
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6 Disledky pro védu a praxi
Diusledky pro védu a praxi jsou rozdéleny do dvou oblasti. V prvni ¢asti, ktera se
zabyva stale se zvySujici produktivitou laseru, jsou popsany dasledky rozSifovani
laserovych technologii a jejich moZnost zasahu do oblasti ve kterych to diive nebylo
mozné a to hlavné z ekonomickych diavodi. Druha ¢ast popisuje dasledek vyuzivani
metodiky urovani vhodné meéfici metody zbytkovych napéti po ovlivnéni soucasti
technologii LSP.

6.1 Disledky velké produktivity laserti nové generace

Vyrazny narust produktivity LSP procesu ma tii hlavni sméry s dal§imi dasledky.
Prvni smér je ovliviiovani velkych soucésti, jako jsou lodni Srouby nebo turbiny vodnich
elektraren, protoze LSP zpracovani je velmi vhodné pro zabranovani erozivniho plisobeni
kavitace. Pouziti laseru pro zpracovani takto velkych dilci dosud branila nizka
produktivita. Ovlivnéni plochy lodniho Sroubu by trvalo tydny, coz je velmi naro¢né pro
zajisténi stability celého procesu. Pii pouziti laseru operujiciho na kilowattové bazi by
toto ovlivnéni trvalo né€kolik hodin. Na stejnou problematiku nyni nardzi vyrobci
leteckych motord. Nejvétsim producentem LSP ovliviiovani je firma Rolls Royce, ktera
na dokoncovani rotorovych lopatek pouziva 12 strojii (25 W — 200 W), které pracuji téméf
na plny vykon. Pro navySeni kapacity by bylo nutné investovat do dalSich strojnich
zafizeni. Laser na kilowattové urovni je schopen rychlosti ovlivnéni srovnatelné
s pouzivanymi 12 stroji. [228][229] Prvni letadlo, které ma kiidla zpracovana technologii
LSP je Airbus A320, kde byl laser pouzit na dotvarovani horni ¢asti kiidla. Letecky
primysl nyni testuje technologii LSP pro aplikace na ¢asti draku letadla, kde by mohla
vV mistech nejvétsiho naméahani pomoci s odolnosti proti cyklickému namahani.

Druhy smér je pouziti LSP ve velkosériové vyrobé. Tato vyroba je Casto velmi
naro¢na na pozadavky zkracovani ¢asu vyroby. Optimalizuji se procesni technologie,
mezioperacni Casy 1 logistické uspotradani z divodu redukce ¢asu a navySovani produkce.
Technologii LSP je mozné pouzit jen na vytipované plochy, které jsou nachylné na
praskéani pfi cyklickém namaéhani. Takové plochy mohou byt ndbéZzné hrany u turbin,
svarové spoje konstrukci nebo pfechody mezi priméry. V zavislosti na velikosti této
plochy, jeji komplikovanosti a hlavné na poc¢tu vyrabénych kusi je vytycen Cas, za ktery
soucast musi byt zpracovana. Pii pouziti laseru (100 J, 10 Hz) je pii dostatecné intenzite
mozné zpracovat az n€kolik centimetri ¢tverenich za sekundu. Takova produktivita je
jiz zajimava pro automobilovy primysl [243].

Poslednim smérem je pouZziti LSP na nové materialy, nebo vylepSovani stavajicich
procesu. Pfi velké ploSe svazku je dosazeno lepsi homogenity zpracovavaného povrchu.
Pti dostatecném vykonu miize byt dosazeno jinych parametri procesu, tim je mozné
pouzit proces LSP na kompozitni materialy nebo na cementacni oceli. Pravé vyrobky
z cementacni oceli jsou velmi velkou oblasti strojnich soucasti, ¢asto namédhanych
cyklickym namahanim[245][308].

Dalsi, zcela novou oblasti, je pouziti technologie LSP na néstroje a to jak obrabéci,
tak tvareci. V pifipad¢ obrabécich néstroji, dokoncovanych prevazné brousenim, miize
byt povrchova vrstva zatiZzena tahovym zbytkovym napétim. Po zpracovani se mohou
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zbytkova napéti vyrusit nebo piejit do tlakovych, to nasledné¢ miize mit pozitivni vliv
pfedevsim u nastroji ndchylnych k vytvéieni trhlin. Do této skupiny patii nastroje vhodné
pro obrabéni tézkoobrobitelnych materiald, u kterych neni nejvétsi problém abraze nebo
dalsi mechanismy opotiebeni, ale trhliny vlivem vysoké teploty a piisobeni sil. Diky
tomu, ze se pouziva velkéd skala materialli pouzivanych pro tento segment obrabéni, je
nutnost testovani parametri povrchu klicova ve zjistovani vhodnosti tpravy povrchu pro
tyto materialy.

U materidll pouzivanych pro tvafeci ndstroje je tento problém obdobny jako
u nastrojovych materiall pro obrabéni. Pouze pro tvareni nedosahuji materialy tak vysoké
tvrdosti, ale eliminace tahového zbytkového napéti predevsim u dokoncovani brousenim
ma velky vyznam pro trvanlivost nastroje.

Dalsim velkym problémem moderniho prumyslu je zavislost na slitinach kobaltu,
protoze Demokraticka republika Kongo vlastni vétSinovy podil v celosvétové produkci
a druhym nejvétsim producentem je Cina [240]. Pokud by doslo k pozastaveni vyvozu
kobaltu, vyroba téZkoobrobitelnych materidlt by méla vazné problémy, protoze tyto
nastroje jsou zalozeny praveé na kobaltovém zéklad€. Nyni se pracuje na nahradé¢ kobaltu
niobem[240]. Tyto materialy maji dobré vlastnosti jako je fezivost, nebo otéruvzdornost.
Pfi jejich pouziti na obrabéni tézkoobrobitelnych materiali nedosahuji vSak vlastnosti
jako materialy na bazi kobaltu. Niobové karbidy praskaji a to hlavné pii pietizeni silou
fezani, ktera dosahuje pro tento typ obrabéni vysokych hodnot [240][241]. Snizovani sily
fezani lze feSit za pomoci utvarece tfisky na cele bfitu, tento utvafe¢ je mozné doplnit
mikro texturou, kterd muze mit pfidavny pozitivni vliv na silu fezani a trvanlivost
nastroje. Pro zajisténi tlakového napéti v povrchové vrstvé je mozné zpracovat material
technologii LSP. Prvni vysledky jsou publikovany tento rok univerzitou WITS
z Jihoafrické republiky, kde je jasné patrné, ze LSP pouzité na biitovych destickach na
bazi niobu zastavuje rozvoj povrchovych trhlin [240][241]. Kombinaci laserovych
technologii bude mozné komplexné vylepsit vlastnosti néstrojii a to nejen na bazi niobu,
ale i pro stavajici nastrojové materialy [240][287].

P M i ween QR [P7 wam BuE Wl BR
Obrazek 110 Material na bazi NbC vyrobeny sintrovanim (vlevo) dlouhé radialni trhliny pred
LSP (vpravo) mnohem kratsi radidlni trhliny po LSP [240]

Chemicko-tepeln¢ zpevnéna povrchova vrstva brani plnému ucinku tlaku
vyvolanému laserem. Pfi cementovani neni mozné vytvafet nejprve zbytkova tlakova
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nap¢ti a nasledné chemickou zménu materidlu, z divodu relaxace zbytkovych napéti pti
vysokych teplotach procesu. Jedinou moznosti aplikace LSP je optimalizace parametri
a pravdépodobné pouziti vétsi hustoty vykonu laseru dopadajiciho na povrch soucasti
[204][240][241].

Kompozitni materidly mohou byt zhutnovany po obrabéni a mize byt dosazeno
vyrazné mensi delaminace okraju. Pfi ovliviiovani kompozitnich materialt je velmi tenka
linie mezi piiznivym efektem a naopak vytvaienim dodateénych trhlin v povrchu
materialu. Zpeviiovani kompozitnich materidlii se testuje 1 pro moznosti opravarenstvi
V leteckém primyslu [171][218][230].

Postupnym rozsifovanim technologie je diikazem zprava firmy LSP Technologies
s.r.0., kterd v letoSnim roce na svych strojich uspé$né ovlivnila padesatitisici lopatku
turbiny [238]. I diky tomu je vidét, Ze se technologie stava spolehlivou a ¢im dal tim vice
pronika do primyslovych aplikaci.

6.2 Diusledky metodiky vybéru mérici metody po ovlivnéni LSP

Vzhledem k velké ¢asové naroénosti a nejistoté méfeni zbytkovych napéti je velmi
vhodné vyuZzivani predikce téchto vlastnosti pomoci modelovani. Modelovanim lze zjistit
vhodné parametry technologie pro dosaZeni optimalniho ovlivnéni. Parametry
technologie a vysledné vlastnosti se jiz modeluji metodami MKP, ale jejich vyuzivani
vyzaduje zna¢nou znalost software a velmi ¢asto velky vypocetni vykon. Zjednodusenym
modelem miizeme nasimulovat parametry technologie, zjistit, zda nebyl pfekrocen limit
pro ponic¢eni povrchu soucasti, zjistit do jaké hloubky bude material ovlivnén a jaké bude
maximalni vyvolané zbytkové napéti. Vypocet nevyzaduje specialni vypocetni vykon ani
neni naro¢ny na obsluhu software. Nejvétsi vyhodou je, ze uzivatel po dosazeni vSech
parametri ziskdva ucelenou informaci chovani materidlu a mize byt vyuzito také
ekonomické analyzy, kde bude odhadnuta cena zakdzky ovlivnéni technologii LSP
[246][252].

Diky zjednoduSenému modelu mlZe dojit k propojeni ekonomické analyzy
S doporu¢enim vhodné méfici metody a zéaroven 1 kalkulaci celkovych nédkladii na
zakazku. Cena zpracovani se odviji od materidlovych vlastnosti, pozadavku na
zpracovani, nakladd na zafizeni a pozadavkid na néaslednou validaci vysledkl. VSechny
tyto faktory urcuji aplikovatelnost technologie na danou sérii vyrobkt. Diky vyvoji laseri
a zvySujicim se poZzadavkiim na vyrobky je mozné ovliviiovat touto technologii stale vice
druhti vyrobkd. Pfi tivaze ovliviiovani nékolika malo druhd materialti, napiiklad pro
letecky primysl, by rozhodovani se mezi méticimi metodami nemélo tak velky dopad,
jako ma pfi moZznosti vyuziti ovlivnéni laserem pro dalsi materialy jako jsou rGzné druhy
nerezovych oceli, keramiky nebo kompozitni materialy. Pravé v zacatcich ovliviiovani je
metodika vybéru vhodné metody nejvice pottebna. Jak se ukazalo z prvnich testa
ovliviiovani pro primysl, je velky rozdil jiZ v nerezovych ocelich. Zatimco austenitickou
ocel X6CrNiTil810 diky své nizké mezi kluzu (Rpo,2=270 MPa) bylo mozné ovlivnit jiz
pti nizké intenzité (6] pii svazku o velikosti 4x4 mm?), tak martenziticka nerezova ocel
X11CrNi M012 s vyrazné vyssi mezi kluzu (pfes Rpo2=800 MPa) potiebovala pro svoje
zpracovani intenzitu (6] pii svazku o velikosti 2x2 mm?). Diky predbéznému zajmu
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primyslu se ukazala aplikace LSP pro nerezové oceli velmi slibna a to hlavné v oblasti
svafovanych dilct. Pro tuto oblast jsou vhodné vSechny porovndvané metody méieni,
o to dulezitgjsi je aplikaci metodiky vybéru méfici metody pouzit [247][301][303].

Efekt vybéru vhodné metodiky je zanedbatelny pii pouziti v jaderném pramyslu
nebo pro velkosériovou vyrobu. V obou ptipadech musi byt proces velmi dobie definovan
a prostor pro testovani parametri je velmi maly. Obzvlasté v jaderném pramyslu je
ovlivnéni podpoteno co nejpresnéjsi simulaci za pomoci MKP, protoZe v tomto piipadé
neni rozhodujici rychlost rozhodovani nebo Cas testovani. Pro pouziti na zcela nové
materialy je vSak metodika velmi vhodna a na jeji ovéfeni v ptipadé smési karbidi nebo
kompozitnich materiala se teprve ¢eka.

Pro dilce jako jsou naptiklad svatfence, je moznost aplikace této technologie velmi
vyhodna. Pfi uvazovani ovlivitovani svard riznych velikosti je mozné prepocitat velmi
jednoduse intenzitu pro vznik poZzadovanych zbytkovych napéti.

Obrazek 111 Priklad ovliviiovani slozité soﬁédsti metodou LSP [239]
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[ Zavér
Zavér disertacni prace je rozdélen do jednotlivych kapitol. Prvni ¢asti je shrnuti
splnéni cili disertacni prace. Nasledné rozbor vysledkti méteni a ekonomické zhodnoceni
pouzitych metod a samotné technologie. Na jejich zéklad¢ je pak popsano urc¢eni vhodné
méfici metody. Diky pracem na této problematice bylo mozné vybudovani vlastni
laboratoie pro ovlivnéni metodou LSP a s moZnostmi meétfeni zbytkovych napéti po
ovlivnéni. Vystavba stanice je popsana v posledni kapitole zavéru disertacni prace.

7.1 Splnéni cila disertacni prace

Na zaklad¢ teoretickych poznatkli byla specifikovana technologie Laser shock
peening a zavislost velikosti zbytkového napéti na technologickych parametrech.
Nasledné byly popsany konvenéni i nekonvencni metody zpracovéani povrchu soucasti,
zamétené na zménu zbytkového napéti, pro moznost porovnani vyuzitelnosti technologie
Laser shock peening.

Déle byla ur¢ena vhodna metoda méfeni zbytkového napéti po ovlivnéni metodou
LSP v zavislosti na ptfedpoklddané hloubce ovlivnéni. U meéfeni zbytkovych napéti
v povrchu i dalSich vlastnosti byly potvrzeny rozdilné pfistupy k méfeni oproti
konven¢nim metoddm dokoncovéni. Pro spravné urceni byl sestaven matematicky model
zbytkového napéti v povrchu soucasti po ovlivnéni metodou LSP. Na zaklade
sestaveného modelu byly uréeny vlastnosti povrchu ovlivnéného metodou Laser shock
processing v zavislosti na procesnich parametrech za pouziti velkého vykonu laseru. Byl
proveden rozbor vysledi métfeni a piesnosti metod pro stanoveni prubéhi zbytkovych
napéti a jejich porovnani s modelem.

Na zaklad¢é poznatkli celého procesu, vznikla ekonomickd analyza LSP procesu
a pouZzitych metod méteni v zavislosti na miru a hloubku ovlivnéni.

Rozdily pfi ur€ovani vhodné méfici metody, oproti konvenénim metoddm
ovlivilovani, lze pfedpokladat hlavné z dlivodu vétsi hloubky ovlivnéni a tim rozdilnym
presnostem méfeni a rozdilnym nékladim na méteni.

7.2 Shrnuti teoretické casti

Existuje celd fada metod pro ovlivnéni povrchové vrstvy vyrobku. Hlavni rozdily
jsou v dosahované mite zbytkovych napéti, ovlivnéni ostatnich pfidruzenych vlastnosti,
presnosti cileni na povrch a vSeobecné aplikovatelnosti dle tvaru a velikosti soucasti.
Dokonc¢ovani pro vnaseni tlakovych zbytkovych napéti je ve vétsin€ ptipadii spojeno se
sniZovanim drsnosti povrchu a zménou dalsi vlastnosti.

Metoda LSP velmi ovliviluje integritu povrchu zpracovavané soucasti. Hlavnim
divodem jejiho pouziti je vnaseni tlakovych zbytkovych napéti pro zabranéni Sifeni a
iniciaci unavovych trhlin. Ovliviiovany jsou i dalsi vlastnosti povrchu. Po zpracovani
mirné vzristd tvrdost a méni se i struktura povrchové a podpovrchové vrstvy. Dale
dochdzi ke zméné drsnosti, kterd je ovSem velmi zavisld na pouZiti ablacni vrstvy.
Nejvétsi vyhodou technologie LSP je moZznost velké hloubky vnesenych zbytkovych
napéti a jejich presné zacileni na povrch. Opracovanim je dosazeno 1 vyrazného zlepSeni
odolnosti povrchu proti kavitaci a korozniho praskani pii napéti. Nejvétsi nevyhodou je
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nizka produktivita zpracovani a tedy i jeho cena. S vyvojem laserovych zdroji vSak
dochazi k postupnému zrychlovani a zleviiovani technologie.

Na zaklad¢ reserse byly vybrany 3 metody méteni zbytkovych napéti. Velmi hojné
je pouzivana metoda meéteni zbytkovych napéti rentgenovou difrakéni tenzometrii.
Metoda méfeni rentgenem je hodnocena jako referencni metoda, jejiz vysledky jsou
smérodatné a mohou byt pouzity i pro letecky primysl. Stejné tak tomu je 1 v pfipadé
metody méfeni odvrtavanim. Odvrtavani je ovSem zaloZeno na principu meéieni
deformace povrchu. Metoda odleptavani (vetknutého nosniku) je pouzivana v Ceské
republice ptednostné pro rychlé zjistovani napéti predevsim titanovych dilcti. Oproti
metod¢€ odvrtavani nevadi zvySend tvrdost povrchu.

7.3 Rozbor vysledkii méreni

Aplikované metody zjistovani zbytkové napjatosti, jak rtg difrakéni metoda
,sin?y®, tak 1 metoda vetknutého nosniku a odvrtavaci metoda, jsou zalozeny na zcela
odlisnych principech a nejsou tedy navzajem zaménitelné [242]. Mechanické metody
jako je odvrtavani a metoda vetknutého nosniku (odleptavaci metoda) jsou zalozeny na
zjisStovani priimérného zbytkového napéti. Z tohoto diivodu tyto dvé metody 1épe popisuji
provozni chovani soucasti, protoze je pohliZzeno na soucast jako na celek v ohledu na
makroskopické zbytkové napéti v povrchu [242][243]. Rentgenova difrakéni metoda
zjistuje zbytkova napéti prvniho druhu, ktera jsou vztahovana na celkové chovani
soucasti, z tohoto divodu Ize hiife odhadnout chovéani soucasti zméfené pouze touto
metodou, protoze vypovidajici hodnota je snizena o tento vztah. Metoda méfeni
rentgenovou difrakéni tenzometrii je ale zcela exaktni ve smyslu popisu deformace
a predpéti materialu na atomové urovni [242][243].

Z porovnani metod je zfejmy podobny trend, kde v povrchové vrstvé dochazi
u vSech metod k zachyceni prudkého nértstu tlakového zbytkového napéti. LSPwC (bez
ablacni vrstvy) dosahuje zbytkovych napéti na povrchu blizkych nule a postupné smérem
do materialu dosahuje maximalni hodnoty [244].

Druhou ¢asti je linearni pribéh zbytkového napéti, u kterého je dilezita jeho
velikost a hloubka. Tato linearni ¢ast se u jednotlivych metod 1i8i velikosti zbytkového
napéti a u vSech metod méfeni dosahuje do hloubky ptiblizné 0,3 az 0,4 mm [249].

U metody vetknutého nosniku (elektrolytického rozpousténi) je zbytkové napéti
300 az 400 MPa, zatimco u metody méfeni rentgenovou difrakéni tenzometrii se
pohybuje okolo 600 MPa. Odvrtavaci metodou bylo zmétfeno zbytkové napéti od 300 do
500 MPa [249][252].

Ve vétsi hloubce materidlu (nad 0,4 mm) dohdzi k postupnému sniZovani
zbytkového napéti aZ na nulovou hodnotu. VSemi metodami byl naméfen podobny trend
zavislosti zbytkového napéti na hloubce. Odvrtavaci metodou bylo zmétfeno protnuti
nulové osy napéti priblizn¢ v 0,65 mm z divodu nizsi pocatecni hodnoty zbytkového
napéti. Metodou rentgenové difrakce bylo zméfeno protnuti nulové osy zbytkového
napéti ptiblizné v 0,95 mm pod povrchem a odvtavaci metodou tento prinik nebyl
zméfen, ale dle trendu ho Ize piedpokladat v hloubce 1,2 mm [252][249].
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7.4 Ekonomické hodnoceni

Technologie LSP je znama vice nez 40 let a prvni primyslova aplikace od
spolecnosti General Electrics byla zavedena pied vice nez dvaceti lety. Masovému rozvoji
tohoto zpracovani vSak do neddvna branily vysoké pofizovaci a provozni naklady.
Z tohoto diivodu jednim z cilii disertaéni prace bylo ekonomické zhodnoceni procesu
a nasledné validace dosazenych vlastnosti materidlu. Diky popséni ekonomickych
nakladi a produktivity mtizeme velmi dobte rozhodnout, zda je aplikace metody LSP pro
danou problematiku vhodna. Navic za poslednich deset let udélala technologie laserovych
zdrojii vyrazny posun, a aplikace laseri se diky své efektivité a vyhodnosti dostava do
vyroby, kam by se diive dostat nemohla.

7.4.1 Ekonomické hodnoceni LSP

V piipad¢€ technologie LSP se u menSich laserovych systémi dostat na hodinové
naklady v fadech n¢kolika malo tisic korun. U velkého systému jako je cesky Bivoj, nebo
zafizeni od spolecnosti SLP-Technologies instalované v némeckém Hamburku se
provozni naklady mohou vyS$plhat az k ¢astce 10 000 K¢&/hodinu. Takto vykonny laser ma
ale velkou produktivitu a s opakovaci frekvenci 10 Hz tedy vystieli na soucast az 36 000
pulzti za hodinu. Cena jednoho pulzu mize byt mensi nez 0,30 K¢. Kdyz se vezme v potaz
velikost svazku v tadech nékolika milimetrd, je mozné malé soucasti opracovat na
nékolik pulzt tedy za méné nez sekundu pracovniho ¢asu. Pti zabudovani laseru do linky
a vyuziti pro masovou vyrobu lze tuto technologii pro spravnou aplikaci vyuzit i pro velmi
levné soucasti [250].

Firma CURTISS-WRIGHT divize metal improvement company pouziva
technologii LSP hlavné pro povrchové zpracovani lopatek turbin, nebo pro specialni
aplikace jako je zpracovani povrchu kontejneru pro vyhotelé jaderné palivo. Technologie
LSP si ale jiz nachazi svoje uplatnéni u menSich soucasti, jako jsou implantaty, nebo
dokonce u zpracovani drazky pro stavéci Sroub v loZiskach pouzivanych v letadlech
[115][216].

Modelovy ptiklad zpracovany v praci ukazuje, Ze cena ovlinéni Vv sériové vyrobé
muze vychézet pro stfedné velkou oblast ovlivnéni soucasti nékolik set korun. Protoze se
jedna o velmi drahy proces, ndklady se mohou vyrazné sniZit a zkracenim vedlejSich
a pripravnych ¢ast [250][303][304][305]. V piikladu je pocitano s plochou ovlivnéni na
soucast 1000 mm?/ks v davce 1000 kusti. Naklady na ovlivnéni pak dosahuji pro
modelovy stroj, produktivitu a vysledek 555 K¢ na ovlivnény dilec [250][303].

7.4.2 Ekonomické hodnoceni méreni zbytkovych napéti

Analyzou nédklad na méfeni zbytkového napéti bylo zjiSténo, Ze se velmi 1isi pro
rizné hloubky méfeni. Zatimco u konvencnich technologii dosahujeme hloubky
zpevnéného povrchu nékolik desetin milimetru u technologie LSP musi byt pocitano
s hloubkami presahujicimi jeden milimetr. Pro konvencni metody dle analyzy vychazeji
naklady na méfeni pro jednotlivé metody velmi podobné. Pii pozadavku méfeni vetsi
hloubky se zac¢inaji vyrazné lisit naklady na jednotliva méfeni.
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Obrazek 112 Ekonomické zhodnoceni pouzitych metod méreni zbytkového napéti

Na logaritmické stupnici celkovych naklada je zfetelné, ze méfeni rentgenem je
velmi drahou metodou zjistovani zbytkovych napéti ve velkych hloubkach. Oproti tomu
metoda odvrtavani je malo citliva na hloubku méteni (Obrazek 112). Metoda odvrtavani
je limitovana normou, dle velikosti vrtdku, na méfeni do hloubky 1 mm nebo 2 mm.
Metoda odleptavani je také velmi malo citliva na hloubku méfeni. Jak metoda odvrtavani,
jednodussi. Méteni rentgenem vyzaduje ptipravu mezi kazdym krokem meéfeni a zalezi
jen na hustoté méfenych bodi, jak bude zjisténi hloubkového profilu zbytkovych napéti
naro¢né [250].

7.5 Urceni vhodné metody méreni zbytkového napéti

Me¢éfteni rentgenem bylo shledano jako nepiesnéj$i metoda zjistovani zbytkovych
napéti jak na povrchu, tak i ve velké hloubce. Metoda odvrtavani je vhodna pro zjisténi
napéti v hloubkach do 0,2 mm a nésledné se diky ni velmi dobie ur¢i vzdalenost od
povrchu, kde tlak pfechdzi v tah. Metoda odleptdvani neni pro soucasti ovlivnéné
technologii LSP dostatecné piesnd. Odleptavani lze pouzit u specidlnich ptipadd, jako
jsou naptiklad zakfivené tvary, nebo malé rozméry.

Nejvétsi rozdil aplikace metod prameni z ndkladi na méfeni. Pfi pouziti
konvenénich metod ovlivnéni povrchu, kde se dosahuje hloubka zpevnéni okolo 0,2 mm,
je z ekonomického pohledu v podstaté jedno, kterd métici metoda bude pouzita, protoze
naklady se budou pohybovat kolem 1 000 K¢ za méteni (Obrazek 112). Naklady se
odvijeji od Casové narocnosti méfeni. Dle vlastni zkuSenosti s riznymi metodami lze
zvladnout méfeni zbytkového napéti do hloubky 0,2 mm maximaln€ 10 vzorki za den.
Pii méfeni zbytkového napéti do jednoho milimetru se jiZ pocet zvladnutelnych méfeni
pro kazdou metodu zna¢né lisi. Metodou odvrtavani lze stale zvladnout 8 nebo
maximaln¢ 10 métfeni. Metodou odleptavani 5 méfeni a metodou rengenové difrakce
meteni 2. Od doby méteni se neodvozuje pouze jeho cena, ale i moznost opakovatelnosti
méfeni a tedy jeho vérohodnost.
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Na zaklad¢ predikce hloubky zbytkového napéti, vysledkli méteni a jeho ceny by
byla doporucena pro vétsinu ovlivnénych vzorkd metoda odvrtavani. Metoda odvrtavani
ma v hloubce kolem 1 mm dostate¢nou piesnost a velmi nizké naklady na jedno méfeni.
Dle aplikace je samoziejma moznost ovéieni zbytkového napéti dalsimi metodami jako
je napiiklad rentgenova difrakce[249][252].

Pro mensi hloubky ovlivnéni je vhodné jako prvni volbu pouzit méteni rentgenovou
difrakei. Pro stfedni hloubky do jednoho milimetru je mozné pouzit metodu odvrtadvani
se sadou vrtakd o priméru 1,6 mm. Pro vétsi hloubky ptesahujici 1 mm je pfi aplikaci
odvrtavani pouzit vétsi sadu vrtakii o priméru 3,2 mm. Za pomoci této zmény je mozné
meéfit hloubku ovlivnéni az 2 mm. Ovlivnéni metodou LSP mtze dosahovat hloubky
dosahujici az 5 mm, pro zjisténi zbytkového napéti v takto velké hloubce musi byt pouzity
specialni metody méteni jako naptiklad neutronové difrakce.

7.6 Vystavba vlastni stanice

Kromé navrhu modelu, ovlivnéni vzorkl a zméteni jejich vlastnosti vznikla LSP
stanice vhodna pro ovliviiovani vzorkl za pomoci velkého vykonu laseru (Obrazek 113)
[251]. Stanice vznikla na zakladé¢ zkuSenosti z kratkodobych stazi v laboratofich
zabyvajicich se ovliviiovanim metodou LSP [308]. Navstivené laboratofe byly laserové
vyzkumné centrum technické univerzity ve Spanélském Madridu, dale laboratof
laserovych technologii CNRS a University of the Witwatersrand v Jihoafrické republice
a ustavu aplikovanych véd na univerzité v Cincinnati [251][308].

KEMPER

Obrazek 113 LSP stanice v Dolnich bfez“aneh v centru HiLASE [251]

Stanice je vytvofena tak, aby ji bylo mozné ovladat z venku. Robotické rameno
Fanuc i20 1ze ovladat pies dalkové ovladani nebo za pomoci pocitaci, vedle stanice.
Mechanicko optické prvky je mozné ovladat pomoci programu v pocitaci, nebo pomoci
dalkového ovladani robota ptimo z NC programu ovladajiciho pohyby robota [251].
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Pro uvedeni do chodu technologie LSP bylo nutné vybudovat dalsi nezbytné prvky.
Krom¢ funk¢éniho laseru a LSP stanice byl vybudovan laserovy distribu¢ni systém
(LBDS), ktery ma za kol dopravit svazek od laseru na opticky stil LSP stanice. LBDS
obsahuje zrcadla pro vedeni svazku a coc¢ky pro zachovani optickych parametrt svazku.
LSP stanice je v jiné laboratofi o patro vysSe nad laserem. Celkova vzdalenost stanice od
laseru je 18 m. Potrubi systému je vakuovano na nizky stupeni vakua (102 az 1073
mbar)[249].

Laserovy svazek na velkou vzdalenost je velmi nachylny na vibrace optické
soustavy. Laser i distribu¢ni soustava jsou proto odstinény od vnéjsich vibraci dvojitou
podlahou s tlumenim. Vibrace podlahy maji velmi malou amplitudu mensi nez 1 um.
Vibrace celé soustavy (laser, LBDS, LSP stanice) byly zméfeny a amplituda neptesahuje
20 pm. Pti technologii LSP je nejvétsSim zdrojem vibraci pohyb robota, ktery se neptenasi
na optickou soustavu, ale dochdzi k vibracim ovliviiovaného vzorku. Tyto vibrace
nepfesahuji maximalni hodnotu amplitudy 50 um. Vibrace v tomto méfitku nemaji na
technologii LSP vliv, protoze ptesnost polohovani a zamétfeni svazku na povrchu soucésti
ptesahuje n€kolikandsobné hodnotu vibraci.

Na optickém stole je zaméfovaci opticka soustava pro snadné urceni polohy svazku
na soucasti. Samotny procesni svazek je kontrolovéan u laseru a nésledné pted dopadem
na soucast [249][251]. Je zjistovan jeho tvar (zména tvaru po pruchodu distribu¢nim
systémem) a energie v kazdém pulzu. Tyto hodnoty jsou ukladany na datové tlozisté, pro
moznost zpétného prokazani provedeni procesu [306].

Dvé kamery ve stanici zajiStuji bezpe¢né pozorovani pohybu robota a jedna kamera
snima piimo povrch zpracovavané souc¢asti, pro moznost upravy procesu a prokazani
zpracovani piislusné plochy (Obrazek 114)[251].

y [mm]

Obrdzek 114 Profil svazku laseru Bivoj pri testovacich parametrech 10 ns, 10 J a 10 Hz. [251]

Dalsimi plany do budoucna jsou vybudovani multifunkéni stanice pro technologii
LSP, stavba laseru s energii v pulzu 2 J za ucelem rutinniho testovani vzorkd a dalsi
vylepSeni jako je naptiklad moznost pouziti druhé harmonické vinové délky pro moznost
testh LSP pod vodou. Neméné diilezit¢ je pochopeni celého procesu a vytvoreni
materidloveé databaze parametri ovlivnéni a to jak na zakladé teoretickych poznatk, tak
i na zakladé vlastniho méfeni [308].
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