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1 Uvod

Kvalita povrchu ma velky vliv na vysledné vlastnosti soucasti, at uz se jedna
o Cisté estetickou zalezitost, nebo odolnost soucasti proti cyklickému
namahani, které nejcastéji zplisobuje jeji selhani. K ovlivnéni vlastnosti
povrchu se pouzivaji dokoncovaci metody. Mezi bézné pouzivané patfi
napriklad honovani, lesténi, valeCkovani ci tryskani. Kromé téchto
konvencnich existuji rovnéz metody, které i pres své priznivé vlastnosti
nejsou Siroce uplatnéné, a to predevsim z ekonomickych a technologickych
divoda.

Mezi tyto neobvyklé metody patii i laser shock peening (dale LSP).
Pfi vyuziti této metody je k upravé povrchu pouzit laserovy paprsek
o vysoké energii a je jim dosazeno uUcinku podobného jako napfiklad
pfi konvencni metodé kulickovani. Soucast upravena LSP se stava odolnéjsi
proti cyklickému namahani, kavitaci, korozi pod napétim a opotrebeni.
Zatim se uplatiiuje pfedevsim v letectvi a jaderném primyslu, ale pomalu
zacina pronikat i do dalSich oblasti vyroby strojnich soucasti.

Malda znamost metody byla jednim z hlavnich divodt, pro¢ jsem si toto
téma vybral pro svoji bakalafskou praci, dale to bylo kvili touze pracovat
na néem novém a moznosti spoluprace s laserovym centrem HiLASE, které
je soucasti Fyzikalniho tstavu Akademie véd Ceské republiky.

Cilem bakalarské prace je seznamit ¢tenare s metodou LSP, a to s jejim
principem, celkovym ovlivnénim povrchu a soucasnymi aplikacemi
metody. Dale teoreticka ¢ast pojednava o laseru, konven¢nich metodach
dokoncovani povrchu, integrité povrchu a kratsi kapitola je rovnéz
vénovana korozivzdorné oceli AlSI 304 (X5CrNi18-10, CSN 17 240), na niz
byla metoda LSP aplikovana.

DalsSim cilem bakalarské prace je zméfit vybrané vlastnosti povrchu
zpracovaném metodou LSP, konkrétné zbytkové napéti a tvrdost,
a zaznamenat strukturu ovlivnéného povrchu a nasledné vysledky patfi¢né
vyhodnotit a vyvodit z nich zavéry.

10
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2 Laser

Za teoreticky zaklad funkce laseru je povazovana teorie stimulované emise
foton( Alberta Einsteina zroku 1916, ale az na konci 50. let pfiSlo hned
nékolik v&dci (Charles Hard Townes, Arthur Leonard Schawlow,
Genadijevi¢ Basov, Alexandr Michajlovi¢ Prochorov a Gordon Gould)
s konceptem laseru. Tfi z nich (zvyraznéni) dostali za tento objev v roce
1964 Nobelovu cenu. Prvni funkéni prototyp zkonstruoval v roce 1960
americky védec a inzenyr Theodore Harold Maiman. Od té doby se laserové
technologie zacaly prudce rozvijet a dnes patii mezi jednu z nejrychleji se
rozvijejicich oblasti[1].

2.1 Princip funkce laseru

Laser funguje na principu stimulované emise fotonl, ke které dochazi
v aktivnim prostiedi, to mize byt pevného, kapalného nebo plynného
skupenstvi. Elektrony atomu a molekul aktivniho prostiedi (Obrazek 1) jsou
buzeny na vysSi energetickou hladinu a pfi opétovném sestoupeni na nizsi
energetickou hladinu vyzafi foton o uréité vinové délce [1; 2].

Tyto vyzafené fotony jsou shromazdovany mezi dvéma zrcadly (Obrazek 1),
kde prochazi aktivnim prostfedim, ¢imZ dochazi ke vzniku dalsich fotond,
jejichz pocet exponencialné roste. Jedno zrcadlo je dokonale odrazivé
adruhé je polopropustné, to pfi dosazeni urcité energie fotonl propusti
elektromagnetické zafeni. Vyzafené zafeni je koherentni (ma stejnou
frekvenci, stejny smér kmitani a stejnou fazi) a monochromatické (majednu
vinovou délku) [1; 2].

Pfi zapnuti laseru musi dojit k pdvodnimu vybuzeni elektront aktivniho
prostiedi, ¢ehoz se dosahuje elektricky, chemicky, opticky, expanzi
horkého plynu, bombardovanim elektronového svazku a dalSimi

metodami [1].
LQ . buzeni
]/ (Gerpani)

P
i

svazek
laseru

zadni zrcadlo
100% odrazné

predni zrcadlo
“polopropustné”

Obréazek 1-Schéma principu funkce laseru [2]
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2.2 Vyuziti laseru

Pro jejich pFiznivé vlastnosti, jako je stabilni a pfesné definované parametry
vyfazovaného paprsku a schopnost soustredit velké mnozstvi energie
na malé ploSe, maji laserové technologie Siroké uplatnéni. Ve strojirenstvi
se lasery pouzivaji, napfiklad ke svarovani, fezani, vrtani, soustruzeni,
frézovani, znaceni, povrchovému kaleni a gravirovani. Dale se laser( hojné
vyuzivda v mediciné, napfiklad koperaci oc¢i, hemeroidli, prostaty,
ledvinovych kameni, koZnich nadord, matefskych znamének dale se
pouzivaji ve stomatologii a pfi rehabilitacich. Dalsi velkou oblasti vyuziti
laseru je v elektrotechnice, kde se pouzivaji napfiklad pro zapis informaci
(CD, DVD, Blue-ray), vyrobu polovodié¢l, mé&feni vzdalenosti, ¢teni ¢arovych
kédl a vojenské ucely (zaméfeni cild) [2; 3; 4; 5.

12
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3 Metody dokoncovani povrchu

Tyto metody jsou posledni obrabécim operaci, pfi nichz dosahujeme
pozadovanych vlastnosti vyrobku, napfiklad rozmérové a geometrické
tolerance, drsnosti, povrchové parametry (tvrdost, odolnost proti Ginavé
atd.), kvality povrchu a vzhledu. Neexistuje univerzalni metoda, a proto je
musime kombinovat, pokud chceme dosahnout pozadovanych vlastnosti.
Tyto metody mizeme rozdélit na dvé zakladni skupiny, a to na metody
s Ubérem materidlu a na metody bez abé&ru materialu [3].

3.1 Metody s Ubérem materialu

Zakladnim principem metod s ubérem materialu je odebirani povrchové
vrstvy materialu, ktera byva nevyhovujici po predchozim technologickym
zpracovanim (trhlinky, zmény struktury, tvarové a rozmérové nepresnosti
vzniklé tepelnym zpracovanim a dal$i). Z toho dlivodu je potieba poéitat
s pfidavkem na obrabéni [3].

3.1.1 Brouseni

Brouseni je jednou z nejstarSich a nepouzivanéjSich metod upravy povrchu,
ktera se muze pouzit jako zakladni pfeduprava pfed dalSimi metodami
dokoncovani povrchu nebo i jako finalni metoda. Vyznacuje se velkou
feznou rychlosti (20-200 m-s'), velkym udhlem fezu a tfiskami malych
priafezl, z éehoz vyplyvaji vysoké teploty v misté zabé&ru (300-1000 °C),
a proto je vétsinou nezbytné pouziti fezné kapaliny. BrouSeni je velice
variabilni metoda (Obrazek 2) s sirokou $kalou brousicich kotouél rtiznych
tvard celistvych i sloZzenych z nékolika casti, pfipadné je mozné pouzit
brousici pas [3; 6].

Obrazek 2-Schémata pfikladi brouseni [3]

3.1.2 Jemné obrabéni

Pfi jemném obrabéni je odebirana tfiska o malém prifezu, nebo je pouzit
nastroj s malym uahlem nastaveni vedlejsiho ostii (1°-2°), &i svelkym
polomérem 3pi¢ky (Obrazek 3) a kvalitnim bfitem. Dosahované hodnoty
povrchu jsou Ra=0,4-0,8 yum aIT 5-6 [3; 6].
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Obrézek 3—-Schéma jemného obrégbéni [3]

3.1.3 Honovani

K obrabéni se vyuzivaji honovaci kameny (Obrazek 4), které vykonavaji
zaroven rotacni a vratny posuvny pohyb. Honovanim je mozné opravit
ovalitu, kuzelovitost a osovou kfivost dér. Dosahované parametry jsou
Ra =0,025-0,5 um a IT 3-5. Vyuziva se predevsim k dokoncovani vnitinich
i vnéjsich valcovych ploch, napfiklad valce spalovacich motort, hydraulické
prvky, vedeni ventilt a Soupatek [3; 6].

AT

T T R ol

! —_—
] LS
£ S i b DDA
: - I : =] G
3 5 M LLTL
S R
! v
L ———— !

L B R T o

Obrazek 4-Schéma honovaci hlavy [3]

3.1.4 SuperfiniSovani

Materidl je odebiran superfinisovacimi kameny (Obrazek 5), které kmitaji
v desitkach Hz a amplitudé 2—-6 mm. Obrabéna soucast kona rotacni pohyb,
jehoz osa rotace je kolma na pohyb kament, pod néz je pfivadéna fezna
kapalina — vétSinou olej nebo petrolej, pfipadné jejich smés. Kameny jsou
vyrabény z korundu, kubického nitridu béru ¢i diamantového prasku
ajejich tvar je urcen podle tvaru obrabéné plochy. SuperfiniSovanim lze
dosahnout Ra = 0,05-0,1 pm a vinitosti mensi nez 0,1 um. Takto obrabény
jsou hridele, klikové hfidele, pistni cepy, dfiky ventilli, obézné drahy
krouzk lozisek a dalsi [3; 6].

« 1
brousict superfiniSovaci |/
kemen S P
‘Gmeny <= hiava

gggi:ﬁ;\iéovén: ;F ‘

obrobel konec = . Y
brobek | superfinisovant

Obrézek 5-Schéma superfinisovani [6]
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3.1.5 Lapovani

Materidl obrabi zrna volného brusiva (Obrazek 6), ktera jsou obsaZena
v kapaliné (petrolej) nebo pasté, pfitomné mezi obrobkem a néastrojem,
ktery zrny pohybuje po povrchu, pfi ¢emz dochazi k odfezavani
mikronerovnosti, Ci jejich plastické deformaci. Nastroje jsou pfevazné
z perlitické litiny, médi, olova, plastické hmoty nebo jiného mékkého
materidlu, do néhoz se zrna mohou dobfe zamacknout. Pfi velmi jemném
lapovani se pouziva nastroj tvrdé chromovany nebo kaleny. Tvar nastroje
odpovida negativu obrabéného povrchu. Brusivo byva nejcastéji umély
korund, dale se pouziva karbid kifiemiku, karbid béru, diamantovy prasek,
kubicky nitrid béru a pro velmi jemné lapovani oxid chromity, oxid zelezity
nebo videnské vapno. Vysledna kvalita povrchu se pohybuje v rozmezi
IT 1-6 a Ra=0,005-0,4 um [3; 6].

'44%

horni lopovocf
kotoucC

I kruhovy
unased

obrobky

1

dolni lapcvag |
kotouc (undseci)

Obrazek 6-Schéma lapovani [6]

3.1.6 LeSténi

Tato metoda se pouziva v pfipadech, kdy jsou malé pozadavky na pfesnost
rozmérd, ale dlilezitym parametrem je leskly povrch. Cilem operace je
odstranéni stop po predchozich operacich s minimalnim materidlovym
ubérem, kdy v prvnich fazich povrch obrabi brousici zrna o velké zrnitosti
(80-600) a na zavér jsou vrcholky nerovnosti pomoci tepla a tlaku plasticky
deformovany [3; 6].

3.1.7 Tryskani

Ubér materialu zplisobuji dopadajici ¢astice s vysokou rychlosti (Obrazek
7), ¢imz dojde ke zlep3eni vzhledu, drsnosti Ra = 0,1-0,8 pm a dale
k mirnému zpevnéni povrchu bez jeho tepelného ovlivnéni. Pro dopravu
¢astic (kfemidity pisek, zrna brousicich materialli nebo kovové &astice) se
pouziva nosné médium pievazné stlaéeny vzduch nebo kapalina. [3; 6].

15



t°d FAKULTA USTAV
.fé STROJNI MATERIALOVEHO
CVUT V PRAZE INZENYRSTVI

/ Abrazivni ¢astice

SN s e s

O SRS <+— Nosné médium

Obrézek 7-Schéma tryskéani [3]

3.1.8 Omilani

Obrobek je obrabén pohybem abrazivnich castic v omilacim bubnu
(Obrazek 8). Tato metoda je velice produktivni a hodi se pro mensi
soucastky bez pozadavku na presnost. Vysledné parametry povrchu jsou
zavislé na zvolenych parametrech jako napfiklad pohybu bubnu a jeho
tvaru, typu ¢&astic, tvaru souéastky a dalsich. V nékterych pfipadech (malé
obrobky — matice, podloZky ...) nejsou abrazivni éastice potieba [3; 6].

Abrazivni ¢astice

Obrobky

Obrazek 8—Omilaci buben [3]

3.2 Metody bez ubéru materialu

Pri téchto metodach je povrch upravovan plastickou deformaci, pokud je
provadéna za studena dochazi ke zlepseni kvality povrchu, napfiklad k jeho
zpevnéni,zmenseni jeho drsnosti a ke vneseni tlakového zbytkového pnuti,
které odstranuje nepfiznivé ucinky predchozich operaci, zvySuje odolnost
proti tnavé, otéru, korozi a téZ zvysuje tvrdost povrchu [3].
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3.2.1 Hlazeni

Na obrabé&nou souéast je pfitlaéovano tvareci télisko (Obrazek 9) a zaroveri
dochazi kvzajemnému pohybu, ¢imz je docileno plastické deformace
povrchu. Télisko byva zkalené oceli, slinutého karbidu, spékaného
korundu, kubického nitridu béru Ci syntetického diamantu. Povrch je nutné
chladit kvali teplu vznikajiciho tfenim. Dosahovana drsnost je
Ra =0,1-0,4 ym a zpevnéna vrstva ma tloustku 0,1-0,5 um [3].

Ra| Ra, Rap

Obréazek 9-Schéma hlazeni[3]

3.2.2 Valeckovani

Po povrchu souéastky je valeno otoéné tvareci télisko (Obrazek 10), které
zplisobuje tvareci sily az 400 000 N. Vysledkem je plastickd deformace
povrchu do hloubky az 10 mm, drsnost Ra = 0,005-0,4 um a IT 4-7. Tato
metoda se pouziva na rotacni plochy, rovinné plochy, zapichy, drazky,
zavity a dalsi. Tvareci téliska byvaji z podobnych materidlu jako téliska
pro vyhlazovani[3; 6].

F vale /\Wy/////

KA

SN M | gt CI :
R0 L
al | RS >
-‘/, -\: J

[Ertea).
|

obrobek ’L{?z/’/ ,5’////

pevna celist

Obréazek 10-Schéma vnéjsiho a vnitiniho valeékovani [6]
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3.2.3 Kalibrovani

Plasticka deformace je zplisobena pohybem tvafeciho elementu, ktery je
vétsi nez obrabény vnitini rozmér. Pfi obrabéni vnéjsich ploch se pouziva
tvafici element mensi nez obrabény rozmér. Jako tvareci element se
pouziva kuli¢ka (Obrazek 11), specidlni trn (Obrazek 11), objimka nebo
hladici zuby protahovaciho nastroje. Operace ma za nasledek zpresnéni
rozméru IT 4-6, zlepSeni drsnosti Ra = 0,005-0,4 um a ke zpevnéni
do hloubky 0,05-0,2 mm [3; 6].

ni trn

\
\ N SOW

Obrazek 11-Schéma kalibrovani kuli¢kou a specialnim trnem [3]

3.2.4 Tryskani

7 w7

Plastickou deformaci vyvoldvaji dopadajici kulovité Castice, které dopadaji

pod velkym ahlem (50°-80°), diky ¢emu témé&rF neodebiraji Zadny material,
ale pouze zpevnuji povrch, a to do hloubky 0,05-0,5 mm. Vysledné Ra
povrchu se pohybuje vrozmezi 0,4-0,8 ym, ale v pfipadé postupného
zvétSovani castic a snizovani tlaku miZeme dosahnout Ra az0,1 pm.
Nejéasté&ji pouzivané jsou kuli¢ky o @ 0,3-5 mm z oceli (kuli€¢kovani) nebo
z cementitické tvrzené litiny (brokovani), dalsi moznosti je sekany ocelovy
drat (patentovani) nebo sklenéné kulicky
0 @ 0,03-0,8 mm (balotinovani) [3; 6].
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3.2.5 Vibracni zpevnéni

Povrch materialu je plasticky deformovan pomoci vibraci, a to mechanicky
nebo ultrazvukem (Obrazek 12). Mechanicky zplisob je podobny omilani
s tim rozdilem, ze ¢astice nemaji abrazivni uc¢inek a méli by mit co nejvétsi
hmotnost, proto se pouzivaji ocelové nebo litinové kulicky.
Pfi ultrazvukovém vibracnim zpevnéni se pouzivaji vibrace o vysoké
frekvenci (az 30 kHz), které vykonava bud'to pevny nastroj, anebo ocelové
kuli€éky, které pfendsi vibrace [3].

1 Funkéni schéma zafizeni pro ultrazvukové
1 .3 zpeviiovani pourcha
\ 5 / 1 - ultrazvukovy magnetostrikéni generator
5 L Mo 2 - pojizdny suport soustruhu
3 - ultrazvukova hilava
B 4 - plast’

/ T 5 - drzak

b - zavazi
5 7-cep

il
0

0 Obr. 9.59. Zpeviiovani povrchu ultrazvukem

Obrazek 12-Schéma ultrazvukového zpevnéni [3]
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4 Integrita povrchu materialu

Do integrity povrchu patfi velké mnozstvi viastnosti, které ovliviuji
vyslednou kvalitu povrchu. Tyto vlastnosti jsou ovlivnény nejen aktualnim
stavem povrchu, ktery je zplsobeny pouzivanim soucastky, ale berou
v potazi predchozi technologické operace. Jelikoz 90 % posSkozeni soucasti
je zpuisobeno cyklickym namahanim, pfi kterém vznikaji trhliny nejcasté;ji
v povrchové vrstvé, je vysledny stav povrchu velice dulezity [7; 8].

Minimalni soubor dat by mél obsahovat informace o materialu, jeho
tvrdosti a metalografickém stavu, parametry procesu, drsnost povrchu Ra,
snimek povrchu a pribéh pfi¢né tvrdosti. Standartni soubor dat by mél dale
obsahovat pribéh profilu zbytkového napéti, vysokocyklovou Wéhlerovu
kfivku a zakladni mez Gnavy [8].

4.1 Zbytkové napéti

Zbytkova napéti vznikaji v materialu v pfipadé, ze dojde k jeho plastické
deformaci. Ta mize byt zplsobena jednak silovym plisobenim na material
(namahani souéastky, technologické operace, ..., anebo teplotnim
pusobenim. Napéti zistavaji v materialu i po skonceni pfi¢iny deformace,
dokud nejsou uvolnéna (poruseni materidlu, Zihani, ...). Zbytkova napéti
mohou byt tlakova, ktera pfi spravné aplikaci mohou napfiklad zlepSovat
Unavové vlastnosti a jsou do materialu umysiné vnasena, napfiklad
kuli¢Qkovanim (strana 18) & metodou Laser shock peening (strana 26).
Naproti tomu tahova zbytkova napéti jsou nezadouci, jelikoz mohou
iniciovat vznik trhlin, zplisobovat korozi pod napétim a zhorsuji Gnavové
vlastnosti materialu. Z téchto divodu je tfeba mérit prlibéhy zbytkovych
napéti, k éemuz se vyuziva nékolik metod [7; 9].

4.1.1 Rentgenova difrakce

Plisobenim zbytkového napéti se méni vzdalenost atomovych mfiZzkovych
rovin. K méfreni se pouziva monochromaticky zdroj rentgenového zareni
améni se uhel dopadajiciho zareni. Pro takové uhly dopadu spliujici
Braggovu rovnici:

2d sin ® = nA,

kde d je vzdalenost atomovych mfizkovych rovin (Obrazek 13), © je thel
dopadu (Obrazek 13), n je celé &islo a A je vinova délka rentgenového zareni,
dojde kinterferenci zareni. Nasledné je mozné urcit zbytkova napéti
v materiadlu[10; 11; 12].

Vyhodou této metody je, Zze povrch pred mérenim neni potfeba nijak
specialné upravit. Jelikoz kovové materidly hodné absorbuji vyzarfované
zareni, je mozné zméfrit zbytkové napéti pouze v povrchové vrstvé.
Pro méreni hloubéji pod povrchem je potieba postupné odstranovat
povrchové vrstvy, napfiklad odleptavanim [10; 11].
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Obréazek 13-Princip rentgenové difrakce na atomové mfizce [12]

4.1.2 Odvrtavani

Pii této metodé je v materialu odvrtan maly otvor (Obrazek 14), k éemuz se
nejCastéji pouziva mala fréza, pfipadné je mozné vyuzit abrazivni trysku,
laserovy paprsek Ci elektrojiskrové odvrtavani. V misté otvoru se uvolni
zbytkové napéti, které zpasobi jeho deformaci (Obrazek 14). Deformace je
poté zaznamenana pomoci tenzometrické riizice nebo optickou metodou.
Ze zjisténych deformaci jsou poté za pouziti kalibracnich koeficientl
dopocitana zbytkova napéti. Kalibra¢ni koeficienty je mozné odvodit, ale
jelikoz ve vétsiné praktickych aplikacich nejsou splnény zdakladni
predpoklady odvozeni, musi se urcit experimentalné nebo nejcastéji
numericky [13].

v s

Bézné se méfi do hloubky 1-2 mm, jelikoz pro vétsi hloubky klesa prfesnost
méreni. Vyhodou této metody je jeji rychlost a jednoduchost. DalSimi
vyhodami je minimalni poskozeni méfeného povrchu a Siroké uplatnéni
metody, napfiklad po tepelném zpracovani, upravé povrchu, svarovani,
obrabéni, tvorbé povlaki, vrstvenych kompozitl a v dalsi pfipadech [13].

; Odvrtavani ‘ Deformovana oblast
: ; - tenzometry

" I

\ = | e e
! 'Odebrany

| T ' material

i Gy |

4 -—t—s l

' —— :

I

— |

! Zbytkova ;

! napéti |

1

i |

Obrézek 14—Princip odvrtavaci metody [13]
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4.1.3 Odleptavani

Povrchova vrstva materialu je odleptana (Obrazek 15), ¢imZ se uvolni
zbytkové napéti, které zplsobi deformaci méfené souéasti (Obrazek 15).
Napéti je poté spocitano z pruznostni teorie kfivého prutu. Vyhodami
metody jsou jeji jednoduchost, dostupnost a nizka cena, nevyhodou je nizsi
pfesnost oproti jinym metodam [11].

Pripevnéni

Obrazek 15-Schéma odleptavaci metodou [11]

4.1.4 Neutronova difrakce

Material je bombardovdan neutronovym svazkem, pfi dopadu
na krystalovou mftiZzku dochazi k difrakci neutront, z ¢ehoz se da podobné
jako u rentgenové difrakce urcit zbytkové napéti. Diky své velké hmotnosti
jsou neutrony schopné oproti rentgenovému zareni pronikat do velkych
hloubek materialu, bézné 15 mm u hlinikovych slitin az 50 mm. Dalsi
vyhodou této metody je moznost zkoumat vétsi plochu materidlu
najednou. Nevyhodami jsou nizsi presnost zdlivodu velkého rozptylu
neutrondl, obtizné méreni mensich vzorkd a slozité ziskavani neutrond,

jelikoz jejich zdrojem jsou jaderné reaktory a urychlovade &astic [11].

4.2 Tvrdost

Tvrdost je definovdna jako odpor materidlu proti vnikani ciziho télesa.
Nelze jednoznac¢né definovat, jelikoz zdavisi na pouzité metodé
a na podminkach méreni. Vyhodami méreni tvrdosti jsou jejich rychlost,
nizkd cena a minimalni ovlivnéni materialu, a proto je mozné jejich
provedeni jiz na hotovych vyrobcich. Mezi nejvice pouzivané patfi metody
podle Vickerse, Rockwella a Brinella, pfi kterych je vtlacovano predepsané
téleso (indentor) do materialu [14].

4.2.1 Metoda podle Vickerse
U této metody je jako indentor pouzit pravidelny c¢tyrfboky jehlan
ovrcholovém uahlu 136° (Obrazek 16), ktery je do materialu vtlaéen
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prfedepsanou zatéznou silou po dobu 10-15 s. Po odlehleni jsou zméfreny
uhlopfi¢ky vtisku (Obrazek 16), spoditdna jejich primérna hodnota
a dosazena do vztahu:

F
HV = 10,1891 77

wrwv

kde d [mm] je primé&rna délka uhlopfi€ek a F [N] je zatéZna sila. Vypoctena
hodnota se zapisuje ve tvaru napfiiklad 220 HV 0,1/25, coz znamena, ze
tvrdost podle Vickerse pfi zatizeni 0,1 kp (1 kilopond = 9,81 N) pfi zatizeni
po dobu 25 s (udava se, pokud je doba zatéZovani jind nez 10-15 s) je 220
[14; 15].

Obrazek 16—-Princip metody podile Vickerse [14]

4.2.2 Metoda podle Rockwella

Tato metoda ma 15 stupnic, které si liSi indentorem a pouzitym zatizenim
(pfiklady Tabulka 1), principialné jsou ale stejné (Obrazek 17). Nejprve je
indentor vtlaéovan pifedbéZnym zatizenim Fo [N], ¢imZ je potladen vliv
povrchové vrstvy. Nasledné se zvysi zatéz o pfidavné zatizeni F; [N], takze
na indentor pisobi celkové zatiZeni F [N] (F=Fo + F,). Po ustaleni indentoru
se snizi zatizeni na hodnotu pfidavného a po ustaleni se urci hloubka vtisku
hs [mm]. Vysledna tvrdost se poté uréi ze vztahu:

HR =E —hs,

kde E je konstanta zavisla na pouzité stupnice a hs[mm] je zméfena hloubka
vtisku. Tvrdost se poté zapisuje ve tvaru vysledna hodnota HR a typ
stupnice napfiklad 76 HRB [14; 15].

Tabulka 1-Stupnice tvrdosti dle Rockwella [14; 15]

Stupnice - = < Zavtllzenl p | Konstanta
tvrdosti Indentor Predbézné | Pfidavné | Celkové E
Fo[N] F.[N] F[N]
A diamantovy kuzel 98,07 490,3 588,4 100
B kulicka 1,587 mm 98,07 882,6 980,7 130
C diamantovy kuzel 98,07 1373 1471 100
D diamantovy kuzel 98,07 882,6 980,7 100
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2ie

0,2 mm

o
h

Obrézek 17-Princip metody podle Rockwella [14]

4.2.3 Metoda podle Brinella

Jedna z nejstarSich metod méreni tvrdosti, ktera se dodnes pouziva. Jako
indentor se pouziva kulicka o primérech 1; 2,5; 5 a pfednostné 10 mm
pro tvrdé materidly predeviim ze slinutych karbidd (HBW), pro mékké
materialy z kalené nebo normalni oceli. Princip metody (Obrazek 18)
spociva ve vtlaCovani kulicky po dobu nejcastéji 10-15 s prfedepsanym
zatizenim, aby se primeér vtisku nachazel vrozmezi 0,24-0,6 priméru
indentoru. Po odlehéeni se zméfi priimér vtisku ve dvou na sebe kolmych
smérech, z nichZ se uréi primérna hodnota. Vysledna tvrdost se poté urci
ze vztahu:

2-F
nD(D — VD% — d?

HBW = 0,102 -

kde F [N] je pfedepsané zatizeni, D [mm] je pradmér indentoru a d [mm] je
primeérny primeér vtisku. V zapisu se poté udava kromé samotné tvrdosti
jesté priumér indentoru, zatizeni v kilopondech a délka zatéZzovani, pokud
je jina nez 10-15 s napfiklad 550 HBW 5/700/25 (primér 5 mm, zatiZzeni 700
kp a délka 25 s) [14; 15].

Obrazek 18-Princip metody podile Brinella [14]
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5 Material — AISI 304 (X5CrNi18-10, 17 240)

Korozivzdorna austenitickd ocel AISI 304 je jednou z nejbéznéjsich
a nejpouzivanéjsi oceli tohoto typu. Vyznacuje se dobrou svaritelnosti,
taznosti za studena, ale je hife obrobitelna. Odolava vodé, vodni pare,
slabym kyselinam a povétrnostnim podminkam kromé piFimorského
prostredi. V oblasti svaru je nachylna k mezikrystalové korozi. Material je
tepelné zpracovan rozpoustécim zihanim pfi teplotach 1000-1100 °C, ¢imz
se rozpusti karbidy, které vznikly pfi odlévani a naslednych tvarecich
operacich a které zhorSovali odolnost oceli proti korozi, a poté je ochlazen
ve vodeé ¢&irychle na vzduchu [16; 17; 18; 19].

Bézné se vyuziva na kuchynské nadobi, vnéjsi svafované konstrukce,
zdravotnicka zafizeni a nastroje, v potravindarském, chemickém
a farmaceutickém pramyslu a dal3ich oblastech [16].

Tabulka 2-SloZeni oceli AlSI 304 [20]

C Si Mn P S Cr Ni
% <0,07 <1 <2 <0,045 | <0,03 18 9

Tabulka 3-Zakladni mechanické viastnosti oceli AlSI 304 [17]

Rm [MPa] Rp 0,2 min. [MPa] A min. [%]
520-720 210 45
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6 Laser shock peening

Laser shock peening (dale LSP) je jedna z aktualné nejprogresivnéjsi metod
dokoncovani povrchu bez ubéru materialu. K dpravé povrchu je vyuzivan
laser (strana 11) o velké energii pulsu, ale s velice kratkou dobou pulsu
(desitky ns). Do povrchu materidlu je vneseno tlakové zbytkové napéti
(strana 20), ¢imZ dochazi ke zvy3eni odolnosti proti unavé, korozi
pod napétim, kavitaci a dalsim, podobny ucinek maji i jiné konvencni
metody, napfiklad kuli¢kovani (strana 18), ale oproti nému je hloubka
zpevnéni az desetinasobna. Touto metodou lIze zpracovat slitiny zeleza,
hliniku, titanu, niklu a mnohé dalsi[21; 22].

6.1 Princip metody

Pfed samotnou metodou se pro zvySeni ucinnosti na povrch nanesou dvé
vrstvy (Obrazek 19) — ablaéni vrstva (hlinik, méd, zinek, ¢erna paska nebo
barva a dalsi), ktera Iépe absorbuje dopadajici puls a chrani material
pfed poskozenim, a transparentni vrstva (nejéastéji voda, pfipadné
kfemen, sklo, plexisklo a dal3i). Pokud mirné poskozeni materialu nevadji,
ablaéni vrstva se nemusi pouzit [22; 23; 24].

Na povrch materidlu se necha dopadat laserovy puls (Obrazek 19), ktery
prochazi transparentni vrstvou, dopada na ablac¢ni vrstvu nebo samotny
materidl a ¢ast ho odpafri. Zbytek energie pulsu preméni odparenou latku
na plazma (Obrazek 19) o vysokém tlaku a teploté, které v materialu vyvola
tlakovou vinu (Obrazek 19). Transparentni vrstva zabrani plazmatu
v rozptyleni se do okoli a tim zvy3i jeji Géinek na material [22; 23].

v rvs

Tlakova vina se materidlem Sifi a plasticky ho deformuje, dokud jeji
amplituda neklesne pod hodnotu dynamické meze kluzu materialu.
Plastickd deformace zplsobi narist deformacniho zpevnéni a tlakového
zbytkového napéti v povrchové vrstvé [22; 23].

High Pressure Plasma

Inertial Tamping \

Layer or -~
Transparent Overlay

Laser Beam

Ablative Layer
(Paint or Tape)

Pressure wave

Work Piece

Obrazek 19-Schéma principu metody Laser shock peening [23]

' Laser Beam - laserovy paprsek, High Pressure Plasma — vysokotlakd plazma, Inertial
Tampining Layer or Transparent Overlay — transparentni vrstva, Ablative Layer — ablac¢ni
vrstva, Pressure wave — tlakova vina, Work Piece — obrobek
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6.2 Vysledné vlastnosti upraveného materialu

Vnesené tlakové zbytkové napéti zplisobi, Zze povrchové mikroskopické
trhliny, které vznikly pfi predchozich operacich nebo béhem namahani
soucasti, se zaviraji, ¢imz se soucast stava odolnéjsi proti unavé a korozi
pod napétim. Tento efekt spole¢né s deformacnim zpevnénim dale brani
poskozeni materidlu kavitaci a opotfebenim. Po Gpravé metodou LSP se
muze snizit drsnost povrchu, zvysi se jeho tvrdost a mliZze se zjemnit jeho
struktura pfi minimalni tepelném ovlivnéni materialu [22; 23; 24; 25; 26].

6.3 Pouziti metody LSP

Povrch po upravé LSP ma velice pfiznivé vlastnosti, ale nevyhodou metody
je zatim jeji vysoka cena, zejména naklady spojené s laserovym vybavenim,
a proto je vyuziti metody omezené pouze na Spickové aplikace a je vhodna
na malé oblasti, kde dochazi k nejvétSimu namahani. Jednou z prvnich
oblasti, kde se zacalo LSP uplatinovat je letectvi a kosmonautika. V téchto
oblastech se pouziva pfedevsim na nosné konstrukce letadel a ¢asti motor
(napfiklad lopatky turbin), nejprve u vojenskych letadel, napfiklad
u stihacek F-16 aF-18, pozdéji i u civilnich letadel, napfiklad motory
od firem Boeing a Airbus. DalSi oblasti pouziti metody jsou lopatky parnich
a plynovych turbin. Diky zlepSeni odolnosti proti kavitaci se da pouzit
na Upravu lopatek vodnich turbin a cCerpadel nebo na lodni Srouby.
Obrabéci noze s povrchem upravenym LSP maji delSi Zivotnost a je u nich
mozné i pomoci LSP jejich oprava. Jako posledni pfiklad bych uvedl Gpravu
Iékarskych implantatd, ale existuje jesté fada dalSich uplatnéni a s dalSimi
se teprve experimentuje [22; 23].
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7 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni dcasti bakalarské prace bylo zméfit vybrané
materidlové vlastnosti vzorku zpracovaného metodou LSP, a to pribéhy
zbytkového napéti (strana 20) a tvrdosti povrchové vrstvy (strana 22).
Po provedeni méieni byly jesté pofizeny snimky fezu materidlem
pod metalografickym mikroskopem, kvtli zdokumentovani struktury
zpracovaného povrchu.

7.1 Méreny vzorek

K experimentalni ¢asti byl pouzit valec o priméru 50 mm a vysce 11 mm
z nerezové oceli AISI 304 (X5CrNi18-10, CSN 17 240), ktery byl z jedné
strany zpracovan metodou LSP v laboratofich HiLASE v Dolnich Bfezanech.

Zpracovana oblast byla ¢tvercova o strané 20 mm.

7.2 Méreni zbytkového napéti

Prvni méreni bylo provedeno v laboratofich HiLASE. Pfed méfenim bylo
tfeba vzorek nastfikat bilou barvu (Obrazek 20), jelikoZz ke zméfeni
deformaci byl pouzit laser a bylo tieba, aby byl vrtany otvor oproti povrchu
kontrastni.

Obrazek 20-Vzorek AISI 304 po ovlivnéni technologii LSP pfed méfenim zbytkového napéti

7.2.1 Postup méreni zbytkového napéti

Po zaschnuti barvy byl vzorek upnut do méficiho pfistroje Prism od firmy
Stresstech (Obrazek 21). Pfed kazdym méfenim musela byt zaostfena
kamera, nastavena spravna intenzita laserového paprsku a pomoci frézy
odstranéna barva z mista méreni, poté se fréza zasunula mimo zabér
kamery a pfistroj byl pfipraven k méreni.

Mé&fFeni (Obrazek 22) probihalo pIné automaticky. Nejprve byl vyfrézovan
otvor o nastavené hloubce, fréza se zasunula mimo zabér kamery, byl
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zaznamenan otvor zdeformovany uvolnénymi zbytkovymi napétimi a poté
se pokracovalo dalsi nastavenou hloubkou. Prvni hloubka otvoru byla
nastavena na 0,05 mm, druha 0,1 mm a dalsi poté s krokem 0,1 mm az
do hloubky 1T mm. Po dokonceni frézovani bylo urc¢eno, kde na snimcich se
nachazi frézované otvory, a nasledné byla dopocditana zbytkova napéti.

Jelikoz z principu metody samotné neni mozné zmérit hodnotu zbytkového

napéti pfimo na povrchu, byla povrchova hodnota zmérena pomoci metody
rentgenové difrakce téz v laboratofich HiLASE.

Obréazek 22-Detail méreni zbytkového napéti
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7.2.2 Zmérené hodnoty zbytkového napéti
Tabulka 4-Namérené hodnoty zbytkového napéti na oceli AISI304 po ovlivnéni technologii LSP

Hloubka Zbytkové napéti [MPa]

[mm] 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni 4. méreni
0 200 50 200 50
0,05 -684 -1105 -1067 -928
0,1 -588 -831 -948 -748
0,2 -445 -591 -695 -510
0,3 -324 -398 -396 -252
0,4 -287 -262 -224 -39
0,5 -189 -191 62 -90
0,6 -154 -168 -72 -30
0,7 -95 -104 -105 40
0,8 -71 -41 -35 30
0,9 -78 -75 21 -91
1 -68 -86 29 194

Prabéh zbytkového napéti na oceli AlSI304 po ovlivnéni

technologii LSP
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Obrazek 23—-Naméreny priibéh zbytkového napéti na oceli AlSI304 po ovlivnéni technologii LSP

Povrchova zbytkova napéti zjisténa rentgenovou difrakci byla pro vSechna
méfeni uréena tahova (kladna) vintervalu <50,200> MPa. V hloubce
0,05 mm byla naméfena nejvétsi tlakova (zaporna) zbytkova napéti
v intervalu <-1105,-684> MPa. Hloubé&ji do materialu napéti klesaji (Obrazek
23) a v hloubce p¥ibliZné 0,8 mm uz jsou zanedbatelna.
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w v Ve o ~ -
7.3 Méreni prubéhu tvrdosti
Druhé méfeni se uskute¢nilo vlaboratofich Ustavu materidlového
inZenyrstvi Fakulty strojni CVUT v Praze. Pfed samotnym méfenim musel
byt vzorek pfipraven, nejprve byl rozfezan a nasledné zalisovan do lisovaci

hmoty na bazi fenolové pryskyfice (Obrazek 24). Potom byl vzorek
vybrousen a vylestén.

Obrazek 24-Vzorek oceli AlSI304 ovlivhéné technologii LSP v lisovaci hmoté pred brousenim a
lesténim

7.3.1 Postup méreni tvrdosti

Vzorek byl umistén do pfistroje Duramin-40 od firmy Struers (Obrazek 26),
ktery slouzi k automatickému méreni tvrdosti pomoci metod podle
Vickerse (strana 22), Knoopa a Brinella (strana 24). Pro méfeni byla zvolena
metoda podle Vickerse pfi zatizeni 1kp (9,81 N). Nejprve bylo potieba
nastavit rozlozeni vtiski (Obrazek 25), aby se navzdjem neovliviiovali
a nedochazelo tim ke vneseni nepresnosti do vyslednych hodnot.

Mé&feni poté probihalo automaticky. Indentor (étyfboky pravidelny jehlan)
byl zatizenim 1 kp vtlacen do vzorku, poté se na tomto zatizeni vydrzelo
15 s a po vytazeni indentoru z materidlu byl vznikly vtisk vyfotografovan.
Nasledné se pokracovalo dalsim vtiskem a celkem byl udélano 20 vtiskd.

Poté bylo tfeba na fotografiich urcit rohy vtiskl, z ¢ehoz se vypocitala
vysledna tvrdost. Celkem byla provedena c¢tyfi méreni pfi zatizeni
1kp (HV1), tfi na povrchu upraveném metodou LSP a jedno referenéni
na neupravené strané vzorku.
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Obréazek 25-Schéma rozloZeni vtiskid HV1

Obrazek 26— Automaticky tvrdomér Duramin 40 od firmy Struers uréeny k méreni tvrdosti podle
Vickerse, Knoopa a Brinella
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7.3.2 Zmérené hodnoty tvrdosti
Tabulka 5-Namérené hodnoty tvrdost HV1na oceli AISI304 po ovlivnéni technologii LSP

Hloubka Tvrdost HV1 [1]
vtisku [mm] 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni referenéni

0,1 277,4 273,0 282,1 193,4
0,2 233,8 252,2 2422 166,8
0,3 236,1 220,4 2315 161,3
0,4 207,2 2215 215,2 160,0
0,5 212,2 212,2 213,2 1574
0,6 197,9 204,3 215,2 158,0
0,7 197,0 186,6 201,5 158,7
0,8 187,4 193,4 200,6 162,0
0,9 186,6 177,8 195,2 158,0

1 174,8 186,6 182,4 169,6
1.1 182,5 172,5 190,0 160,0
1,2 174,0 178,5 189,9 161,3
1,3 177,8 162,6 186,6 164,7
1,4 162,0 166,1 175,5 162,0
1,5 168,9 166,8 177,8 163,3
1,6 161,3 164,0 169,6 160,6
1,7 166,1 161,3 174,0 167,5
1,8 158,7 162,6 172,5 155,5
1,9 162,6 162,0 171,1 162,0

2 158,7 161,3 174,7 149,9

Prabéh tvrdosti HV1 na oceli AlSI304 po ovlivnéni
technologii LSP
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Obrazek 27— Naméreny priibéh tvrdosti HV1 na oceli AlSI304 po ovlivnéni technologii LSP
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Maximalni tvrdost byla zmérfena v hloubce 0,1 mm pod povrchem
v intervalu <273,282> HV1 a poté priibéhy (Obrazek 27) klesaji aZ pfiblizné
do hloubky 1,4 mm, kde protinaji referen¢ni prtibéh. V hloubce 0,1 mm byla
namérena maximalni referenc¢ni tvrdost 193,4 HV1, ale ostatni namérené
referen¢ni hodnoty uz se pohybuji pfiblizné kolem 161 HV1.

7.4 Zobrazeni struktury
Nasledné byli pofizeny snimky struktury v metalografickém mikroskopu
(Obrazek 28) pfi zvétseni 20x (Obrazek 29), 100x (Obrazek 30) a 200x

(Obrazek 31). Pro zviditeln&ni struktury byl povrch naleptan leptadlem
Nital.

Obrazek 28—Metalograficky mikroskop NEOPHOT 32
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Obréazek 30-Struktura vzorku oceli AISI304 ovlivnéné technologii LSP pfi zvétSeni 100x
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Obrazek 31-Struktura vzorku oceli AlSI304 ovlivhéné technologii LSP pFi zvétseni 200x
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VSechny pofizené snimky oceli AISI 304 po ovlivhéni metodou LSP jsou
Citelné a struktura materialu je na nich dobfe viditelna. Ze snimku s 200x
zvétSenim (Obrazek 31) je vidét, Ze v povrchové vrstvé doslo ke strukturnim
zménam.

36



t°d FAKULTA USTAV
.fé STROJNI MATERIALOVEHO
CVUT V PRAZE INZENYRSTVI

8 Vyhodnoceni vysledku
8.1 Zbytkové napéti

Namérené priibéhy zbytkového napéti byli zprimérovany a doplnény
o chybové Usecky zobrazujici smérodatné odchylky. Ze smérodatnych
odchylek je patrné, ze méreni zbytkového napéti nebylo zcela konzistentni,
jelikoz v nékterych pfipadech jsou smérodatné odchylky vétsi nez 150 MPa
(vic nez 10 % maximalni naméfené hodnoty). Z primérného pribéhu
zbytkového napéti (Obrazek 32) je vidét, Ze maximalni tahové napéti
(-946+165) MPa bylo naméieno 0,05 mm pod povrchem, poté napétirychle
klesa a pfiblizné 0,8 mm pod povrchem je uz téméf nulové. Povrchové
tahové napéti (125+75) MPa je pravdépodobné& zplisobeno relaxaci
materidlu, které by na vysledné vlastnosti povrchu nemélo mit vétsi vliv.

Maximalni naméiena hodnota zbytkového napéti je vétsi nez udavana mez
pevnosti materidlu AlSI 304 Rm = 520-720 MPa, ktera ovsem plati pro nijak
neupraveny material. Z grafu primérného prabé&hu tvrdosti (Obrazek 33) je
vidét, ze v misté extrému napéti je tvrdost témér dvojnasobna oproti
neovlivnénému materidlu, a jelikoz tvrdost souvisi s mezi pevnosti, da se
predpokladat, Ze mez pevnosti v misté extrému bude rovnéz vétsi, nez jaka
je udavana v materidlovém listu.

Primérny priabéh zbytkového napéti s chybovymi
useckami na oceli AlSI304 po ovlivnéni technologii LSP
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Obrazek 32—-Primérny priibéh zbytkového napéti s chybovymi dseckami na oceli AlISI304 po
ovlivnéni technologii LSP

8.2 Tvrdost

Naméfené pribéhy tvrdosti byly zprimérovany, doplnény o chybové
usecky zobrazujici smérodatné odchylky a primérny pribéh byl vynesen
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do spolecného grafu sreferencni tvrdosti, ktera byla zméfena
na nezpracovaném povrchu. Ze smérodatnych odchylek je patrné, ze
méreni tvrdosti bylo konzistentni, jelikoz nejvétsi smérodatna odchylka je
men3i nez 10 HV1 (mifi neZ 4 % maximalni naméfené hodnoty).
Z pramérného pribé&hu tvrdosti (Obrazek 33) je patrné, Ze maximalni
tvrdost (277,513,7) HV1 je v hloubce 0,1 mm a smé&rem do hloubky klesa.

Pfiblizné 1,4 mm pod povrchem dochazi ke splynuti primérného
areferenc¢niho pribéhu a dal od povrchu uz tedy neni tvrdost materialu
pfriblizné 161 HV1 ovlivnéna metodou LSP. ZvySeni referen¢ni povrchové
tvrdosti 193,4 HV1 je nejspiS zplUsobeno pfedchozimi technologickymi
operacemi, napfiklad délenim vzorku zvétSiho polotovaru materialu
Ci upravou povrchu vzorku, napfiklad jeho brousenim.

Pramérny priabéh tvrdosti HV1 s chybovymi Useckami na
oceli AISI304 po ovlivnéni technologii LSP
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Obrazek 33—-Priimérny pribéh tvrdosti HV1 s chybovymi dseckami na oceli AlISI304 po ovlivnéni
technologii LSP

8.3 Struktura

Pro vyhodnoceni struktury materidlu je nejvhodnéjsi snimek s 200x
zvétsenim (Obrazek 31). V hlubsich vrstvach, kde uz neni materidl metodou
LSP ovlivnén, je dobfe patrny Austenit. V povrchové vrstvé ovsem doslo
k jeho pfeméné v martenzit, ktery vznikl zahfatim povrchu plazmatem
a poté jeho prudkym zchlazenim vodou pouzitou jako transparentni vrstva
(strana 26). Martenzit je viditelny pfiblizné do hloubky 0,2 mm, coZ ma
za nasledek vyrazny narlst tvrdosti pozorovatelny na jejim pribéhu
(Obrazek 33).
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9 Zavér

V této bakalarské praci byla studovana metoda dokoncovani povrchu laser
shock peening, jeji princip, vlastnosti upraveného povrchu a pfiklady
pouziti. Dale se prace zabyva lasery, bézné pouzivanymi metodami
dokoncovani povrchu, integritou povrchu a materidalem AISI 304
(X5CrNi18-10, CSN 17 240).

V ramci experimentalni ¢asti byla zmérena zbytkova napéti vzorku z oceli
AISI 304 s povrchem ovlivnénym metodou LSP, zméifené hodnoty byly
vyneseny do grafu a nasledné zanalyzovany. Maximalni zbytkové napéti
bylo zméfeno v hloubce 0,05 mm pod povrchem a dosahlo velikosti
(-946+165) MPa. Tlakové zbytkové napéti ovliviiuje viastnosti materidlu
pfiblizné do hloubky 0,8 mm, poté je jiz prakticky zanedbatelné.

Dale byla provedena méreni tvrdosti povrchové vrstvy vzorku
zpracovaného i nezpracovaného a nasledné byly porovnany. Zmérena data
byla vynesena do grafu a zanalyzovdna. Maximalni tvrdost byla zmérena
v prvnim kroku meéreni nejblize povrchu v hloubce 0,1 mm a dosahovala
hodnoty (277,5%+3,7) HV1. Déle bylo zjisténo, Ze tvrdost materialu je
ovlivnéna metodou LSP pfiblizné do hloubky 1,4 mm.

Na zavér byly pofizeny snimky struktury upraveného povrchu pfi zvétSeni
20x, 100x a 200x. Ze snimkl je patrné, Ze v povrchové vrstvé pfiblizné
do hloubky 0,2 mm dosSlo k pfeméné austenitu v martenzit. VSechna
naplanovana méreni byla provedena a zadani prace bylo splnéno.
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