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1 UVOD

V leteckém pramyslu je kvalita dokon€ovaného povrchu jednim z hlavnich
parametru, ktery ovliviuje jak vyslednou dynamickou pevnost, tak Zivotnost
soucasti. Povrchova vrstva soucasti je nejexponovangjsi a na jejich vlastnostech

Casto zavisi pouzitelnost dilu.

Tato diplomova prace se zabyva vlastnostmi povrchoveé vrstvy titanové
slitiny Ti6Al4V, ktera je v letectvi stale nejvice pouzivana. Vzorky pro
experimentalni ¢ast vznikly ve spolupraci vedouciho této diplomové prace Ing.
Zderika Pitrmuce s firmou GE Aviation Czech, ktera s Ustavem technologie

obrabéni, projektovani a metrologie dlouhodobé spolupracuje.

Teoreticka Cast této prace se sklada z charakteristiky titanove slitiny
Ti6AL4V, integrity povrchu a dale shrnuje mozZnosti dokonCovani povrchu
s ohledem na jeho zpevnéni a zaneseni tlakovych zbytkovych napéti, uvadi
vysledky pFfevazné zahraniCnich experimentll prezentované v odbornych
Clancich. Nasleduje popis pouzitych metod pro zjiSténi parametrd
dokon€ovaného povrchu, jako elektrolytické odleptavani povrchové vrstvy,

méreni mikrotvrdosti, drsnosti a profilu.

Experimentalni Cast této prace se zabyva tfemi vzorky slitiny titanu
Ti6AI4V, frézované, tryskané a laser peenované. ZjisStuje parametry integrity

povrchu a porovnava je s vysledky experimentu z odbornych ¢lanka.
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2 Slitina titanu Ti6Al4V

Z uvedeného materialu jsou vyrobeny vzorky pro experimentalni Cast
prace. Vzorky jsou dodany v podobé destiek, které jsou dale nafezany metodou
WEDM (dratem).

Jedna se slitinu s a a B fazemi, oznaCovanou téz jako Titanium Grade 5,
Ti 6-4. Je to nejvice pouzivana slitina titanu, diky optimalni kombinaci pevnosti,
tvaritelnosti, obrobitelnosti, svafitelnosti a korozni odolnosti. Slitinu je mozné
tepelné zpracovavat, je korozné odolna a stabilni az do 400°C. V soucasnosti je
hojné vyuzivana jako material pro velmi namahané ¢&asti leteckych motoru.
Polotovary Ci konecné vyrobky lze vyrabét tvarenim, odlévanim Ci praskovou

metalurgii. [1]
2.1 Chemické slozeni

Slitin TiBAI4V je vice druhl. Standartni chemické slozeni uvadim v tabulce
nize. Vyuziva se také slitina s pfiponou ELI, coz znacli sniZzeny obsah
intersticialnich prvk( a slitina s pfiponou Pd, ktera znaéi pridavek Paladia pro

zvySeni korozni odolnosti. [2]

Tab. 2.1 Chemické sloZeni [hm. %] slitiny Ti-6Al-4V [1]

Chemické slozeni [hm. %] slitiny Ti-6Al-4V
Al Vv N C H Fe O Ti
5,5-6,75 | 3,5-4,5 | Max. 0,05 | Max. 0,08 | Max. 0,01 | Max. 0,3 | Max. 0,2 | zbytek

2.2 Mechanické viastnosti

Titanové slitiny maji vyborny pomér pevnosti a mérné hmotnosti.
V leteckém pramyslu nahrazuji ocel a slitiny niklu kvuli vyznamné Uspore
hmotnosti i u velmi namahanych soucasti pfi teplotach do 350°C. V leteckém
prumyslu se pouzivaji napfiklad ve spalovacich turbinach (kompresorova ¢ast).

12



Tab. 2.2 Mechanickeé vlastnosti dle TZ [3]

Stav [N_i”;n_z] [NF-{rF::r)ﬁ-Z] asp6] | E[cpa | VU
Sihany 990 900 30 100 319
kaleny 1050-1200 | 750-1000 | 225 | 90-110 350
vytvrzovany | 1100-1250 | 1025-1150 | 2-5 | 110-115 390

Slitiny titanu pokryvaji Siroké spektrum poméru lomové houzZevnatosti a
pevnosti, coz umoznuje volbu slitiny dle poZzadavku konkrétni soucasti. Vysoka
unavova pevnost titanovych slitin je v leteckém primyslu jednim z hlavnich

parametru. [3]
2.3  Fyzikalni vlastnosti

Tab. 2.3 Fyzikalni viastnosti slitiny Ti-6Al-4V [1]

Fyzikalni vlastnosti slitiny Ti-6Al-4V
, .. , Maximalni
Hustota p "I'eplofnl souvcmlte.l Te.pelna Konduktivita provozni
3 délkové roztaznosti a | vodivost At 4
[kg.m=] ? 1 Ae [MS.m™?] | teplota Tmax
[K7] [W.m*.K1] [°C]
4430 9,2.10°(20-300°C) 7 6 400

2.4  Tepelné zpracovani a mikrostruktura

Mikrostrktura titanové slitiny Ti6Al4V zavisi na pribéhu tepelného
zpracovani (obr. 2.4.2 a tab. 2.4). Pfi ochlazovani nizkou rychlosti za¢inaji pod
kfivkou B-pfechodu (980 °C) nukleovat zarodky a-faze. Tyto zarodky rostou do
tvaru desek na urcitych krystalografickych rovinach. Desky maji krystalograficky
vztah s pavodni B-fazi. Takto vytvofena struktura se nazyva Windmanstattenova

(Obr 2.4.1). Pfi rychlém ochlazeni dochazi k martenzitické reakci.
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Obr 2.4.1 Prabéh riastu Windmanstéttenovy struktury [1]

V zavislosti na chemickém slozeni a kalici teploté mohou vznikat razné
typy martenzitu - hexagonalni a' nebo ortorombicky a". Pfi kaleni z oblasti f-faze
je struktura zcela martenzitickd pouze se zbytkovym obsahem  [(-faze.
Pfitomnost B-faze se vysvétluje tim, ze vanad obsazZeny v této slitiné je (-
stabilizator a snizuje teplotu konce martenzitické transformace Mf pod pokojovou

teplotu. [1]

Tab. 2.4 Tepelné zpracovani Ti6Al4V [1]

Tepelné zpracovani Te[5)IC(;ta Prostredi a doba Dale
Zihani ke snizeni 480-650 1az4 hod./ Ochlazovani
zbytkovych napéti vakuum ¢&i Ag (Fizené)
#ihani na mékko 705-790 1az4 hod. / Obrabéni

vakuum
kaleni 955-970 1 hod. / vakuum Z 760°C kaleni
do vody
zpevnujici poPOL’Jstenl 480-595 4az8 h?.d' / )
(vytvrzovani) vakuum ¢i Ag

14
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Obr. 2.4.2 Vliv druhu chlazeni na mikrostrukturu Ti6AI4V [1]
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3 INTEGRITA POVRCHU

Integrita povrchu je fada vlastnosti povrchové vrstvy soucasti. Literatura
definuje integritu povrchu nasledovné: ,Souhrn v8ech charakteristik, kterymi je
mozno hodnotit kvalitu povrchové vrstvy ve vztahu k jejim funkénim vlastnostem

a provozni spolehlivosti se oznacuje jako integrita povrchu® [4]

Vzhledem ktomu, Ze povrch je zpravidla nejvice namahany z celé
soucasti, obzvlast to plati pfi namahani ohybem a krutem. Povrchova vrstva je
navic v kontaktu s okolnim prostfedim a tak udava soucasti jeji vysledné
vlastnosti. Z toho vyplyva, Ze se musi soufast navrhovat s predpokladem
konkrétni integrity povrchu, je to tudiz neoddélitelny prvek navrhu soucasti.
Dulezitost provazani komunikace mezi konstruktérem a technologem zde ma
velkou roli. Konstruktér neznaly toho, jak se pfiblizné bude jim konstruovana
soucast vyrabét, jak bude ovlivnén vyrobou povrch, je nucen soucast
predimenzovat. Znalost vazby technologie — povrch do primyslu vnasi vétsi
efektivitu, Zivotnost a tim i ekonomi¢nost. Zkouskami jde zjistit, jaka technologie
a jeji provedeni ma na povrch kladny, Zzadany vliv a konstruktér s ni maze pfi

navrhu jiz pocitat.

Slozky charakteristiky integrity povrchu se rGzni s ohledem na pouziti
soucasti, zpusobu namahani, technologii vyroby ¢&i atmosférickym podminkam.

V leteckém primyslu se sleduji parametry povrchu uvedené nize:

¢ Mikro a makro geometrie obrabéné povrchové vrstvy
o Tvarové odchylky, drsnost

e Fyzikalné mechanické parametry povrchové vrstvy
o Zpevneéni, tvrdost a mikrotvrdost

e Zbytkové napéti v povrchové vrstvé

o Fyzikalné chemicky stav povrchové vrstvy [5]
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3.1 Mikro a makro geometrie obrabéné povrchové vrstvy

Tyto parametry vznikaji pfi obrabéni soucasti v zavislosti na vlastnostech
stroje, druhu fezného nastroje a feznych podminkach, obrobitelnosti materialu a

podobné. Nasledujici kapitoly rozebiraji makro a mikro geometrii povrchu zvlast.
3.1.1 Tvarové odchylky

Tvarovymi odchylkami soucasti od jmenovitych rozmér( se zabyva
makrogeometrie. Jedna se napfiklad o odchylku kruhovitosti, valcovitosti,

rovinnosti, rovnobé&znosti a dalsi.

Geometricka tolerance

tvaru sméru polohy hazeni
I | l |

piimosti rovnobéznosti souososti obvodového
rovinnosti kolmosti soustiednosti gelniho
kr_uhm{nost] sklonu soumeérnosti v daném sméru
valcovitosti ruznobéznosti umisténi celkového hazeni
tvaru plochy tvaru plochy tvaru plochy
tvaru Eary tvaru &ary tvaru &ary

Obr. 3.1.1 Klasifikace geometrickych toleranci [5]

Odchylka geometrického tvaru je hodnota vychyleni skute¢ného profilu
soucasti od jeho jmenovitého profilu. Odchylka geometrického tvaru je nejvétsi
odchylka bodl skute¢né plochy, ur€ena ve sméru normaly k jmenovité plose v
rozsahu vztazného useku. Pro hodnoceni tvarové presnosti je normou uréeno

kritérium obalovych prvkl (€ar na profilu nebo ploch na télese).
Obalovy prvek (€ara nebo plocha):

— ma jmenovity tvar
— dotyka se hodnoceného prvku (profilu, plochy)

— dotyka se hodnoceného prvku vné materialu [5]
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Geometrické odchylky povrchu soucasti jsou dany soustavou stroj nastroj
obrobek. Konkrétné napfiklad tuhostmi stroje a obrobku ¢i deformacemi od

upinacich sil.
3.1.2 Mikrogeometrie

Mikrogeometrie povrchoveé vrstvy je zavisla na draze obrabéciho nastroje,
jeho Ffezné Casti — bfitu vaci obrobku — soucasti. Obrobena plocha se tedy tvofi
jako obalova plocha trajektorie pracovniho pohybu fezné hrany nastroje. To
znamena, ze se od zakladnich geometrickych ploch zadanych vykresem, tedy od
roviny, valcové plochy apod. zasadné liSi. Napfiklad podélné soustruzena plocha
je Sroubovita, Celné soustruzena spiralova, hoblovana zlabkovita. Avsak i takové
pojeti obrobené plochy je idealizaci jejiho skuteCného stavu. Geometricky sled
postupnych poloh fezné hrany je pfetvofeny v zavislosti na jednotlivych

fyzikalnich procesech, které zakonité provazeji obrabéni. Jejich vycet je nize. [6]
Faktory s vlivem na mikrogeometrii povrchu:

— Fezny nastroj
o material, tvar, geometrie bfitu, opotfebeni
— obrabény material, obrobitelnost
o pruzna a plasticka deformace v prabéhu tvoreni tfisky
— obrabéci stroj
o dynamické jevy (kmitani technologické soustavy), pfesnost

[6]

Vliv plastické deformace na skuteCny obrobeny povrch se zaklada
zejména na adheznich silach mezi obrobkem a nastrojem a na tvofeni narastku.
Narustek se oddéluje od ploch fezného nastroje, pfilepuje se na obrobeny povrch
a vytvari na ném vyvyseniny. Ty se mohou v procesu fezani odtrhavat a na

povrchu se objevi vytrhané plosky.

Pfi obrabéni litiny a kova v kifehkém stavu nevznika ,Cisté” fezani. V
disledku napjatosti se néktera zrna odtrhavaji od zakladniho materialu, ¢im

vznikaji odchylky od teoretického povrchu ve tvaru nepravidelnych prohloubeni.

18



Vliv kmitani se projevuje tim, Ze narlsta teoreticky sled pohybu fezné

hrany. Také ma vliv na oddélovani narlstku od ploch nastroje.

Vliv tfeni hibetu noZe o obrobek se projevuje i tim, Ze nerovnosti fezné

hrany se kopiruji na obrabény povrch. [6]

Vzhledem k slozitosti vytvofeného povrchu, riznych hodnot v jednotlivych

smérech, se mikrogeometrie hodnoti pomoci drsnosti.

Mikrogeometrie povrchu je Clenéna na jednotlivé slozky podle rozteCe
prislusnych nerovnosti. Jde o slozku s nejmensi rozteci tvorici drsnost povrchu,
dale slozku nazvanou vinitost a slozku s nejvétsi rozte€i nerovnosti ur¢enou
zakladnim profilem. Norma CSN EN ISO 4287 definuje tyto geometrické
parametry: [7]

Pt — Hloubka profilu

— nejmensi vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi meznimi pfimkami
z nefiltrovaného profilu povrchu uvnitf méfené délky In
— Ptje silné zavisly na délce mérfené délky In

— Pt slouzi k vyhodnocovani jednotlivych chyb povrchu
Wt — Hloubka vIn

— vzdalenost mezi nejvysSim a nejhlubsim bodem vyrovnaného profilu
vinitosti (drsnost odfiltrovana) uvnitif mérené délky In
— znaCka Wt se pouziva ke kontrole vyrobniho postupu, u kterého

vinitost predstavuje funkéni kritérium
Rt — Nejvétsi hloubka drsnosti

— svisla vzdalenost od nejvyssi Spicky k nejhlubsi ryze filtrovaného
profilu drsnosti uvniti méfené délky In [7]

Vztaznou €arou pro definici parametr je uvnitf zakladni délky Ip, Ir, Iw
stfedni ¢ara. Pokud neni stanoveno jinak, je dovoleno méfeni pro zjisténi

parametrd drsnosti a vinitosti pfes In = 5 Ir resp. In =5 Iw (Ip). [8]
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Obr. 3.1.2 Znazornéni Pt, Rt, a Wt [8]

3.1.2.1 Vybrané parametry drsnosti pro experimentalni ¢ast

Volba parametr drsnosti pro méfeni vzorkl v experimentalni ¢asti prace
vznikla po zvazeni dulezitosti, pouziti v praxi a vSeobecné znalosti

odborné verejnosti.
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Stredni aritmeticka uchylka profilu Ra — aritmeticky prGmér absolutnich
hodnot poradnic Z(x) v rozsahu zakladni délky Ir (obr. 3.1.2.1). Vypovidaci
schopnost parametru Ra je nizka, Ra nereaguje citlivé na extrémni vysky

vystupkl profilu a hloubky ryh profilu. [5]

1 Ir
Ra = — [|Z(x]ﬁx
Ir

Obr. 3.1.2.1 Parametr Ra [5]

Nejvétsi vyska profilu Rz — soucet vySky Rp nejvétsiho vystupku a

hloubky Rv nejnizsi prohlubné v rozsahu zakladni délky Ir (obr. 3.1.2.2).

Nejvétsi vyska vystupku profilu Rp — vySka Zp nejvétSiho vystupku
profilu v rozsahu zakladni délky Ir (obr. 3.1.2.2)

v v,

profilu v rozsahu zakladni délky Ir (obr. 3.1.2.2)

W VY
CAVANAD

A

Ir

Obr. 3.1.2.2 Parametr Rz, Rp a Rv [5]
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Primérna vzdalenost prvki profilu RSm — primérna hodnota Sifek Xs
prvkd profilu v rozsahu zakladni délky Ir (obr. 3.1.2.3). Vyhodnoceni

vyzaduje zadani hladiny fezu C1, C2.

] m
=— % Xs.
RSm m; S,

(3.1.2.2)

Xs4q Xsi Xs

i ¥

Ir

Obr. 3.1.2.3 Parametr Rsm [5]

Celkova vyska profilu drsnosti Rt - je vertikalni vzdalenost mezi

v v

vyhodnocovana délka). (obr. 3.1.2.4)

Zp Rt

v V/

in

Obr. 3.1.2.4 Parametr Rt [5]

Maximalni hloubka drsnosti Rz1max - nejvétSi hodnota Rz z péti
zakladnich délek Ir (obr. 3.1.2.5). (v protokolech z méfeni drsnosti

znacena jako Rmax) [8]
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Rt Rz2 Rz4 Rz5
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* ........... } ....... .
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Ir
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Obr. 3.1.2.5 Parametr Rz1max (Rmax) [8]

3.2 Fyzikalné mechanické parametry povrchové vrstvy

Fyzikalné mechanické parametry povrchu jsou ovlivnény prevazné
obrabécim procesem a pfipadnou dokonc€ovaci technologii (podrobnéji v kapitole

Dokoncovani povrchu s ohledem na jeho zpevnéni).
3.2.1 Tvrdost

Tvrdost je vyznamnou mechanickou vlastnosti materiald, jejich povrchové
vrstvy. Hlavni pFfednosti zkouSek tvrdosti je jejich relativni jednoduchost,
opakovatelnost a dale také skuteCnost, Ze v mnoha pfipadech Ize méfeni

provadét bud pfimo na vyrobku €i jeho polotovarech a vzorcich.

Tvrdost Ize definovat jako odolnost materialu €i povrchu materialu
v méfené lokalité proti mistni deformaci vyvozené konkrétnim zatézovacim
télesem (vnikajicim télesem - indentorem) pfesného geometrického tvaru

pusobenim pfesné definovaného zatizeni. [9]
Zkousky tvrdosti Ize délit podle riznych hledisek:
Podle rychlosti plisobeni zatézné sily délime zkousky tvrdosti na:

— Statické

— metody podle Brinella, Rockwella, Vickerse a Knoopa
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— dynamické

— provadény Kladivkem Poldi nebo Baumanovym kladivkem
Podle principu rozeznavame zkousky:

— vrypové
o Dnes se vrypova zkouska pouziva uz jen pro tvrdé a kifehkeé
materialy. V technické praxi se pouziva zkouSka podle
Martense.
— vnikaci
o Nejpouzivangjsi staticka zkousSka tvrdosti je charakteristicka
tim, Ze vnikajici téleso tvrdoméru je vtlaCovano do povrchu
zkuSebniho vzorku linearné se zvysujici silou do dosazeni
pfedepsaného zatizeni, které je pak udrzovano na
konstantni urovni po urcitou stanovenou dobu. NejCastéjSimi
metodami méfeni tvrdosti jsou statické metody podle
Brinella, Rockwella, Vickerse a Knoopa [9]
— narazové
o Je to zkouSka vnikaci, u niz je avSak klidné zatézovani
nahrazeno razem. Zkous$ky jsou provadény pomoci Kladivka
Poldi nebo Baumanova kladivka.
— odrazoveé
— ZkouSka zaloZzena na principu méfeni velikosti odrazu
indentoru spusténého na zkouseny vzorek urcitou energii.
Dynamické odrazové jsou provadény pomoci Shoreho

skleroskopu €i Duroskopem. [10]
3.2.2 Mikrotvrdost

Vzhledem k nutnosti méfit tvrdost povrchovych vrstev, které v fezech
maji rozméry mensi, nez by byl vtisk indentoru tvrdoméru, tak se aplikuje metoda
méfeni mikrotvrdosti. Nevyhodou je, ze mikrotvrdost nemizeme porovnavat se

standardni tvrdosti, takzvanou makrotvrdosti.

Pfi méfeni tvrdosti se pouziva vtlaCovani Knoopova ¢&i Vickersova

jehlanu. Jehlan je zpravidla z diamantu. Makrotvrdost je méfena se zatizenim
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obvykle od 10 do 1200 Newtonl, mikrotvrdost je tedy v oblasti pod témito
zatiZzenimi. To znamena od 1 gramu do kilogramu, coz odpovida 0,0981 az 9,81

Newtond.

Nevyhodou nizkych zatizeni je ale menSi vtisk, coz ma za nasledek

snizenou presnost méfeni vlivem nepresnosti odectu velikosti vtisku.
Malych vtisk( se da vyuzit napfiklad v nasledujicich pfipadech:

malé nebo tenké soucasti;

- meéfeni tvrdosti malych, vybranych oblasti zkusebniho vzorku;
- méreni mikrotvrdosti fazi a strukturnich slozek;
- hodnoceni vrstev po chemicko-tepelném zpracovani;

- méfeni tvrdosti velmi tenkych kovovych a jinych anorganickych
povlaku;

- hodnoceni svarovych spoju;
- pro hodnoceni oduhli€ujicich procesu;
- studium difaznich pochodu;

- méfeni kiehkych materiald; [9]

3.2.3 Méreni mikrotvrdosti v experimentalni ¢asti prace

Pro méfeni mikrotvrdosti v experimentalni ¢asti této prace byla pouzita
metoda dle Vickerse, dale znaCena jako HV. Vickersova metoda je pro méfeni
mikrotvrdosti nejCastéji vyuzivana. Pristupnost tohoto stroje byla v laboratofi

Ustavu obréabéni, projektovani a metrologie.

V kapitole 3.2.1 je zafazena tato zkouSka do kategorie statické a
vnikaci. Vnikajicim télesem je diamantovy jehlan, ktery je pravidelny a Ctyrboky.
Vrcholovy uhel protilehlych stén je 136° £ 0,5°. V8echny Ctyfi stény se musi

protinat v jednom bodé.
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Obr. 3.2.3 Zkouska dle Vickerse [11]

Tvrdost dle Vickerse definuje norma CSN EN ISO 6507-1 nasledovné:

Tab. 3.2.3.1 Norma tvrdost dle Vickerse [9]

CSN EN ISO 6507-1

Zkouska Zkouska tvrdosti Zkouska
tvrdosti dle dle Vickerse pfi mikrotvrdosti dle
Vickerse nizkém zatizeni Vickerse
Symbol tvrdosti 2HV 5 HV 0,2az<HV5 | HV 0,01 az<HV 0,2

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

ZkusSebni téleso

Zakladem kvalitnich vysledkd méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse je
pfesné méfeni uhlopfi¢ek vtisku. Z toho plyne nutnost dokonalého povrchu
zkouseného vzorku. Idealni je pfiprava vzorku jako metalograficky vybrus, pfi
kterem nedochazi k ovlivnéni povrchu. TlousStka zkouSseného télesa Ci vrstvy

musi byt minimalné 1,5 nasobek uhlopfi¢ky vtisku.
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Vypocet tvrdosti

Tvrdost dle Vickerse je vyjadfena jako pomér zkuSebniho zatizeni
k ploSe vtisku. Ten se uvazuje jako pravidelny Ctyrfboky jehlan se ¢tvercovou

zakladnou a s vrcholovym uhlem rovnajicim se uhlu vnikajiciho télesa (136°):
HV = konstanta * (zkuSebni zatizeni / plocha povrchu vtisku)

2-F.sm 136

HIm=0102.

:IZI,1891-E

d* d' (3.2.3.1)
Kde d je aritmeticky pramér dvou délek uhlopficek di1 a d2 v mm

(Obr. 3.3.3), F je zkuSebni zatizeni (viz tab. 3.3.3.2) v Newtonech a
konstanta je:

1 1

= = 0,102
g, 9,30665

(3.2.3.2)
Kde gn je gravitacni zrychleni. [9]

Tab. 3.2.3.2 Zatizeni pro zkousku mikrotvrdosti dle Vickerse (6)

Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse
Symbol tvrdosti Zkug‘ggr‘}ii?]é(‘)'“z"aqi%ifr‘]?tg "
HV 0,01 0,09807
HV 0,015 0,147
HV 0,02 0,1961
HV 0,025 0,2452
HV 0,05 0,4903
HV 0,1 0,9807

Provedeni zkousky

ZkouSeny vzorek je zafixovan na tuhé podloZce, coZz musi zabranit
jakémukoliv pohybu. Vnikajici téleso se vtlaCuje do vzorku zatiZzenim smérujicim
kolmo k jeho povrchu (Obr. 3.3.3). Doba od po&atku zatéZzovani az do jeho piné

hodnoty nesmi prekroCit 10 s a souasné nesmi rychlost zatézovani prekro it
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rychlost 0,2 mm/s. Doba plného zkuSebniho zatizeni musi byt v rozmezi 10 az
15 s. Umisténi vtiskl musi respektovat pozadavek na minimalni vzdalenost mezi
stfedy vtiskl rovnajici se 3 nasobku prumérné velikosti uhlopfi¢ek. U lehkych
kovu je tato vzdalenost dvojnasobna. Dale plati pravidlo vzdalenosti stfedu vtisku

2,5 nasobku uhlopficky od okraje vzorku, ¢i 3 nasobku pro lehké kovy. [9]
Oznacovani

Znakem tvrdosti dle Vickerse je jiz zminéna zkratka HV (Hardness
ve vtefinach, pokud zatiZzeni bylo aplikovano jinak, nez urCuje norma, to znamena

10 az 15 vtefin.
Priklad oznaceni:

330 HV 0,1 = Mikrotvrdost dle Vickerse 330, zméfena zatizenim

0,9807 Newtonu, doba zatéze 10 az 15 vtefin

330 HV 0,1/20 = Mikrotvrdost dle Vickerse 330, zmérena zatizenim
0,9807 Newtonu, doba zatéze 20 vtefin [9]

3.2.4 Zpevnéni povrchové vrstvy

V prechozich kapitolach uvadéna tvrdost ale vétSinou neni v celém
prifezu soucasti stejna. Povrchova vrstva ma tvrdost vétSinou odliSnou od zbytku
soucasti. Je to nasledek jejiho vzniku, ktery provazely vlivy mechanické, tepelné
¢i chemické. V povrchové vrstvé dochazi vlivem plastické deformace k lokalnimu
zvySeni hustoty dislokaci a to ma za nasledek zpevnéni materialu. Tvrdost,
pripadné mikrotvrdost je voditkem, jak zmény vlastnosti povrchu identifikovat.
Tloustka takové vrstvy je ruzna, je tak nezbytné hodnotit mikrotvrdost
individualné v rdzné hloubce. Podle tloustky vrstvy se zhotovuji fezy vzorka.
Pokud je vrstva tencCi a nebylo by mozné provést dostateCné mnozstvi méreni,
provadi se fez pod uhlem. Rez musi byt dokonaly, vybrus by mél byt ekvivalentni
jako pro metalografii. Mezi dobfe pouzitelné vnikaci zkousky se zde fFadi

Vickersova a Koopova. [12] [13]
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Pomér mikrotvrdosti zpevnéného a nezpevnéného materialu vyjadfuje

nasledujici vzorec stupné zpevnéni: [12]

HM, — HM

0 . 0
w100 [%]

KZ -
(3.2.4)

Jednotlivé zpUsoby dokonCovani sou€asti letecké vyroby, jejich vliv na

zpevnéni a modely jeho vzniku jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

3.3 Zbytkové napéti v povrchové vrstveé

Zbytkové napéti je dulezitou soucasti integrity povrchu. Jeho vliv na

unavovou zivotnost je znac¢ny a nemélo by byt zanedbavano.

Plsobenim vnéjsich sil i momentd na soucast v ni vyvolava napéti,
ktera oznaCujeme jako vloZena. Zbytkova napéti jsou opakem. Aniz by na
soucast pusobily vnéjsi sily ¢i momenty, stale v soucasti zUstavaji. Z toho plyne
moznost rozdéleni napéti na okamzita a trvala. Okamzita zanikaji (pusobi pod
mezi kluzu) po odejmuti jejich zdroji — zatéznych sil & momentd. Soucast
s trvalymi, zbytkovymi napéti je silové ¢i momentové v rovnovaze. Rovnovazna
situace se ale zméni, pokud do soucasti zasahneme. Dojde k pferozdéleni

zbytkovych napéti a k zdeformovani soucasti.

Vznik zbytkového napéti je podminén plastickou deformaci,

prekroCenim meze kluzu povrchové vrstvy.

Idealni stav zbytkového napéti je pro kazdou aplikaci individualni.
Napfiklad pro dynamicky namahané soucasti je vhodné tlakové zbytkove napéti,
jelikoz brani Sifeni trhlin, mikrotrhlin z povrchu a vyznamné tak zvySuje unavovou
pevnost materialu. Vliv zbytkového napéti na unavové vlastnosti je popsan

v nasledujicich kapitolach.
Pfi¢iny vzniku zbytkovych napéti jsou popsany nize (vice v kap. 3.3.2):

— Nerovnomérna plastickd deformace vyvolana vnéjSimi
silami, napfiklad silovy ucinek feznych sil.
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— Nerovnomérny ohfev neboli nerovhomérné rozlozeni teplot
Vv soucasti.

— Nerovnomérné strukturni zmény v materialu soucasti, které
jsou zaroven zménou objemovou.

— Chemické procesy jako absorpce latek do povrchu. [12]
3.3.1 Zakladni déleni zbytkovych napéti

Zakladni déleni zbytkovych pnuti je odvozeno z objemu, ve kterém je

dosazeno rovnovahy. Jedna se o zbytkova napéti |., Il. a lll. druhu:

— Zbytkova napéti |. druhu:

o Makroskopické napéti, které dosahuje rovnovahy
v relativné velké oblasti — makroobjemu. Zména
rovnovahy vyvolava deformaci celé soucasti.

— Zbytkova napéti Il. druhu:

o Mikroskopické napéti, které je v rovnovaze v oblasti
nékolika sousednich zrn, krystall. Zména rovnovahy
nemusi vyvolat deformaci soucasti.

— Zbytkova napéti Ill. druhu:

o Submikroskopicka napéti, ktera jsou v rovnovaze
v oblasti atomd. Jsou zdrojem napétovych poli
v krystalech. NaruSeni jejich rovnovahy nevede

k deformaci soucasti. [12]

3.3.2 Mechanismy a pri€iny zaneseni zbytkovych

napéti do soucasti

Je-li povrchova vrstva zatizena mechanicky, plUsobi na ni tedy
mechanické zatizeni, napfiklad pfi nizkych teplotach obrabéni, probiha v povrchu
plasticka deformace. Pod timto povrchem je material namahan jen elasticky, viz
obr 3.3.2. [12]
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Obr. 3.3.2 Mechanicky zatizena vrstva a pribéhy napéti [12]

Pfi¢iny vzniku napéti jsou nasledujici. Pfi plastické deformaci dochazi
k snizeni jeho hustoty a zvySeni mérného objemu. S timto vlivem se spojuje dalsi
a to deformace jednotlivych zrn materialu, respektive jejich prodlouZeni.
Nastavaji zde dva pfipady podle materialu a jeho pomérem meze kluzu a meze

pevnosti:
1) Rm/Rp0,2 < 1,25

U tohoto materidlu se zrna deformuji ve sméru vzniku
povrchu. Jde o dusledek tieni hifbetu nastroje a prodlouzeni
vrstvy | na obr. 3.3.2 pod bfitem nastroje. Toto prodlouzeni
je nasledkem rastu objemu materialu vlivem plastické
deformace. PUsobeni téchto Ciniteld dochazi k celkovému
prodlouzeni vrstvy |. Ve vrstvé Il je deformace elasticka, je
prodlouzena vlivem bfitu a vrstva lll je vrstva neovlivnéna,
nedeformovana. P¥i plsobeni bfitu viz obr. 3.3.2 graf 1
kfivka a, vznika ve vrstvé Il tlak, ktery je nasledkem
spojenim s vrstvou lll, ve které se napéti vyrovnava tahem.
Pokud by vrstva Il byla spojena pouze s vrstvou | vznikal by
v ni tah. Po prejeti nastroje opadne jeho vliv a vrstva Il s

elastickou deformaci ma snahu dosahnout zakladniho
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stavu, ¢emuz brani prodlouzena plasticky deformovana
vrstva |, ktera si snazi zachovat svou délku. Vznika tak na
povrchu tlak a ve vrstvé Il tah, ktery po dosazeni svého
maxima klesa smérem k vrstvé Ill — viz obr. 3.3.2 graf 2
kfivka a. [12]

2) Rm/Rp0,2 > 1,25

PFi obrabéni téchto houzevnatych kovu a jejich slitin dochazi
k protaZeni zrn v povrchu az do kolmého sméru na povrch.
To ma za nasledek zkraceni této vrstvy. Tento jev vétSinou
pfevazi vliv plastické deformace a jeji zménu hustoty
materialu. V tomto pfipadé nastava opacny pfipad napéti
v povrchu, kterému odpovidaji kfivky b v grafech obr. 3.3.2.
[12]

Je-li povrchova vrstva zatizena mechanicky i tepelné, coz je
napfiklad u brouSeni, vznika napéti v povrchu nasledovné. Viivem vysokych
feznych rychlosti dojde k ohfevu povrchu soucasti pod nastrojem. Obr. 3.3.2.2 a
graf © znazornuje predpokladany prabéh teploty v povrchu soucasti. Pokud
teplota pfesahne ©2, je pfedpoklad, Ze je vrstva | v plastickém stavu, takze bez
napéti a vlivu na vrstvu Il. Ta se prodluzuje elasticky a vrstva lll neni ovlivhéna.
Nasledné po pfejeti nastroje povrch chladne. Jakmile ale teplota klesne pod ©2,
material pfestane byt v plastickém stavu a chce se smrstit. V tom mu brani ale
vrstvy Il a lll, to ma za nasledek vznik tahového napéti v povrchové vrstvé | a
tlakového napéti ve vrstvach Il a lll, viz obr. 3.3.2.2 graf 2. V praxi ale prubéh
zbytkovych pnuti neodpovida presné grafu 2. Pokles napéti v povrchu je nejspise
dan zménami struktury a chemického slozeni absorpci dalSich prvkd do povrchu
viz obr. 3.3.2.2 graf 3. [12]
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Obr. 3.3.2.2 Povrchova vrstva s mechanickym a tepelnym zatizenim [12]

Je-li povrchova vrstva zatizena mechanicky, tepelné a
probihaji zmény struktury, které maiji vazbu s teplotou. Ty mohou mit také jako
nasledek zménu napéti. Je to dano tim, Ze rdzné struktury maji rlzny objem.
Pfikladem mize byt ochlazovani oceli a tim na zménu plo$né stfedéné kubické
mrizky na prostorové stfedénou mfizku, coz s sebou nese vyraznou zménu
objemu s nasledkem zbytkovych pnuti. Dal§i zmény struktur probihaji napfiklad
pfi zahfati kalené oceli brouSenim ¢&i obrabénim. Mimo to je taky privodnim
jevem vysoké teploty povrchu absorpce latek z okoli, to znamena z fezného
prostfedi. Jako nasledek muze byt opét zména struktury a vznik zbytkovych
pnuti. [12]

3.3.3 Vliv technologii na zbytkova napéti

Z pfedchozich kapitol je mozné usuzovat, jaka technologicka
¢innost bude mit sva zbytkova napéti. Minimalni ubéry materidlu ovliviuji a
zahfivaji povrch malo a zbytkova napéti jsou zde tlakova. Patfi mezi né lapovani,
honovani a superfiniSovani. Mezi metody bez ubéru materialu patfi valeCkovani,
kulickovani, hlazeni, balotinovani a dalSi. Ty ovliviiuji povrchovou vrstvu
plastickou deformaci za relativné nizkych teplot, coz opét umoznuje tvorbu
tlakovych zbytkovych napéti. Nekonvencéni technologie jako elektrochemické

obrabéni Ci elektroerozivni obrabéni odebiraji material bez mechanického
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zatizeni s relativné nizkym tepelnym ovlivnénim, coz vede vétSinou k nulovému
zbytkovému napéti. Podrobnou specifikaci metod pro zpevnéni a zaneseni

tlakového zbytkového pnuti se zabyva kapitola 4.

Vyrobni postup vétSiny soucasti je slozen z nékolika technologii,
ktera ma kazda vliv na zbytkova napéti. Vzdy nasledujici technologie pozménuje
zbytkova napéti vytvofena tou pfedchozi. Pribéh zbytkovych napéti a jejich
postupnou zménu zobrazuje obr. 3.3.3.1. Jedna se o lopatku turbokompresoru
z materialu 10Ch17N2. Graf zaclina stavem polotovaru, coz je vykovek a
zbytkova napéti jsou tlakova. Nasleduje frézovani na hrubo s celkovym ubérem
0,5 mm a vyslednym takovym napétim. Jemné frézovani s ubérem 0,2 mm napéti
preklapi, ale finalni brouSeni s ubérem 0,05 mm zanas$i do povrchu tahoveé
napéti. Tahové zbytkové napéti pro lopatku turbokompresoru je velmi nevhodné
(viz kapitola 3.3.4), proto se aplikuje jes$té dokonc€eni balotinovanim, ¢imz se
tahové napéti z vétSiny eliminuje a do hloubky pfiblizné 0,1 mm vyvola zbytkoveé

napéti tlakové. [13]
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Q. * = ’
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J -{10,10,20,30,4 0,270,3 0,4
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300 i
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Obr. 3.3.3.1 Prubéh zbytkovych napéti pfi vyrobé lopatky turbokompresoru [13]
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3.3.4 Vliv zbytkovych napéti na vlastnosti soucasti

Zbytkova napéti mohou komplikovat vyrobu soucasti, které jsou
relativné tenké, zebrované a tak podobné. Typickym pfikladem jsou jiz vySe

zminéné lopatky motoru.

Vliv zbytkovych napéti mimo vyrobni ¢ast Zivota obrobku nelze
jednoduse urcit. Jsou proto nezbytné zkousky, vétSinou destruktivni, které ovéri

vlastnost urcitého zbytkového napéti v povrchové vrstveé.

Staticka pevnost je zbytkovym napétim ovlivnéna rizné. Pokud
budeme aplikovat standardni rozdéleni napéti do celého prufezu materialu, bude
zbytkové napéti v povrchu brano jako predepnuti materialu. Nejvétsi vliv na
statickou pevnost maji zbytkova napéti od objemového tvareni, odlévani a
tepelnych zpracovani. O dokoncCovani, kterym se tato prace nejvice zabyva, to
fici rozhodné nelze. Ovliviiuje povrch do hloubek v fadu desetin milimetru, a aby
meélo vliv na statickou pevnost, muselo by se jednat o soucast s velmi malym

prufezem.

Unavova pevnost, vyznamna u dynamicky namahanych dild, je
zbytkovym napétim velmi ovlivnéna. Obzvlasté to plati u soucasti namahanych
na ohyb a krut, jelikoz je u téchto druhd namahani nejvice exponovana povrchova
vrstva. Ta obsahuje Casto vruby, koncentratory napéti, vrypy a mikrotrhliny Ci
vmeéstky. V téchto mistech je obvykle iniciovana trhlina. Tlakova zbytkova napéti
tuto iniciaci zpomaluji Ci ji uplné zamezuji. To potvrzuji i zkuSenosti z praxe a
vysledky experimentalnich vyzkumd, Ze tlakova napéti unavovou pevnost zvysu;ji
a tahova snizuji (ale ne rovnocenné). V dalSich kapitolach této prace jsou
uvedeny vysledky pro nékteré kombinace technologii, napéti a unavoveé pevnosti.
[13]

3.3.5 Méreni zbytkovych napéti

V dnedni dobé se pouzivd mnoho metod pro zjisténi velikosti
zbytkového napéti v povrchu i priifezu materialu. Volba pouzité metody zavisi na
mnoha skuteCnostech, jako typ zkoumané soucasti, jeji material, rozméry,

hmotnost, zkoumané misto, hloubka méreni, finanéni naklady a dostupnost
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metody. Metody neméfi pfimo zbytkové napéti, ale veli€inu, podle které Ize

zbytkové napéti dopocitat, jako napfiklad deformaci i zménu magnetismu.

Zakladem je tuto veli€inu pfesné zméfit, jelikoz je urcujici pro vysledek. Z toho

plyne nutnost dodrzet veSkeré nalezitosti metody a zanést do méreni minimum

chyb. Zakladni rozdéleni metod méfeni zbytkového napéti je podle ovlivnéni

zkoumané soudasti i vzorku:

Nedestruktivn

Semidestruktiv

Destruktiv

Destruktivni metody — jedna se o metody, které maji za
nasledek zniCeni soucasti. Podstatou metod je méreni
deformace pfi odebirani povrchovych vrstev soucasti
s predpokladanym zbytkovym napétim.

Semidestruktivni metody — jedna se o metody, u kterych
dojde k lokalnimu poskozeni soucasti Ci jeji Casti, ktera byla
k tomuto ucCelu urCena. Mozna metoda je napfiklad vrtani
otvoru.

Nedestruktivni metody — jedna se o metody, u kterych
nedochazi k ovlivnéni méfené soucasti. Jde o veétSinu
metody vyuzivajici fyzikalni principy. Napfiklad rentgenova

difrakce ¢&i ultrazvuk.

Hloubka méfeni

0,001 0,01 0.1 1 10 100
| ] | !
I 1 7 |
o va di Neutronova
Remi;);(;;r;i:]ffrakce Rentgenovi difrakce synchrotron difrakee
Magnetické metody l
| Ultrazvukové metody |
| Odpvrtani otvoru |
Odvrtani hlubokého
otvoru (DHP)
| Odstranovani vrstev |
I
| Rozfezivini |
Povrchové metody Podpovrchové

Obr. 3.3.5.1 Rozdéleni metod pro méfeni zbytkového napéti [14]
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Ve velkém mnozstvi metod pro zjiStovani zbytkovych pnuti nam
usnadni orientaci i tabulka tab. 3.3.5. Je v ni uveden tvar, pro ktery je dana
metoda vhodna a zplsob méfeni i s méfenou veli¢inou, pomoci které je nasledné

napéti dopocitano.

Tab. 3.3.5 Principy metod méfeni zbytkovych napéti [15]

iisCovani Tvar : e .
Metoda ?]lst’()\ avn! ar Zpisob méFeni
zbytkovych napéti | soucasti
zména dé
deformace paski lky
plochy zména zakiiveni
tvar L valcova dira
vrtani dér —
mezikruzi
zména rozméru valce odstranéni povrchové vrstvy
roziiznuti trubky
: trubka dstranéni povrchové vrst
Mechanické rotacni odstranéni pov rf: ové vrstvy
odstranéni vnitini vrstvy
tvar
roziiznuti
krouzek zména kiivosti
podélné pasy z krouzkt
beens metoda siti deformace sité
obecn . .
tvary kiehké laky vznik trhlin
kiehké modely vznik trhlin
Fyzikdlni RTG difrakce vzdalenost meziatomovych rovin
obecny zména rychlosti
Fyzikalni ultrazvuk tvar sifeni vin odraz viln
vnitini tlumeni
zména potencialu prochazejiciho
. obecny proudu
Elektrické 4 zména proudu » o ;
tvar zména velikosti vifivych prouda
zména indukéniho toku
o obecny ) . magneticka indukce
Magnetické zmeny magnetismu - -
tvar zbytkovy magnetismus
obecny
Akustické tvar prozvuéitelnost ¢etnost akustickych emisi
. obecny difuse vodiku trhliny na povrchu
Chemické Y - — yhap
tvar zména chemické aktivity zména struktury




3.3.6 Volba metody pro experimentalni €ast prace

Vzhledem k vzorkim titanové slitiny Ti6Al4V dodanym ve tvaru
nafezané desky, které maji rozméry pfiblizné 70 mm na délku, 10 mm na Sifku a
5 mm na tloustku a moznosti vyuzit laboratofe Ustavu obrabéni, projektovani a
metrologie, byla zvolena metoda mechanicka a to elektrolytického odleptavani
vrstev, znamou také jako metoda vetknutého nosniku ¢i metoda postupného

elektrolytického rozpousténi vrstev.

Jedna se o metodu vypracovanou doc. Ing. Ferdinandem
Neckafem, CSc. na Fakulté strojni CVUT v Praze a dale vyvinutou doc. Ing.
Jindfichem Kafkou, CSc.

Metoda vyuziva deformace soucasti obsahujici zbytkové napéti po
té, co je odleptana povrchova vrstva. Pfi vyhodnocovani napfiklad vzorku
s obdélnikovym prafezem, pokud dojde k odstranéni vrstvy se zbytkovym
napétim, musi dojit k vyrovnani vzniklého nerovnovazného stavu — a to
deformaci, ohnutim. Leptani a méfeni deformace probiha kontinualné.
Deformace Ize méfit nékolika zplUsoby, dulezitd je vSak jejich pfesnost.
V experimentalni €asti je vyuzita metoda méfeni deformace bezdotykovym

indukénim snimacem.
Klady metody elektrolytického odleptavani

e PrFesné ur€eni orientace zbytkového napéti

¢ Kontinualni snimani deformace pfi odleptavani

¢ Relativné ¢asové nenarocna metoda (zalezi na materialu a
hloubce odleptané vrstvy)

Zapory metody elektrolytického odleptavani

Destrukce soucasti i vzorku

Nutnost laboratornich podminek

Prace s chemikaliemi

Rozmérové omezeni zkoumané soucasti €i vzorku

V experimentalni Casti této prace je metoda a konkrétni zafizeni popsano

podrobnéji.
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4  TECHNOLOGIE DOKONCOVANI SE ZPEVNENIM
POVRCHOVE VRSTVY

Dokoncovani soucasti se zpevnénim povrchovych vrstev je v leteckém
pramyslu ddlezZitou technologii. M4 jiz zminény velky vliv na Zivotnost soucasti.
DokonCovani se zpevnénim dodava soucastem pfidanou hodnotu. ZvySeni
zivotnosti zpevnénim muze mit naklady jak zanedbatelné, tak velmi vyznamné.

Zpevnéna soucast muze byt tak nakladna, ze je vyhodnéjsi vyuzit nezpevnénou

v v v

Dokoncovani = posledni operace s cili:

e Konecna pfesnost rozméru, tvaru a polohy
o |IT, kruhovitost, rovinnost a dalSi
e Mikrogeometrie povrchu
o Parametry drsnosti, profilu a dalSi
e Mechanickych a fyzikalnich vlastnosti povrchoveé vrstvy
o Tvrdost, odolnost korozi a dalSi
e Kvalita povrchové vrstvy
o Struktura, zbytkové napéti, vady a dalSi
e Vzhled povrchu — morfologie
o Lesk, mat a dalSi [16]

Zadanou povrchovou vrstvu — integritu povrchu, je mozné dosahnout

pomoci zakladnich dvou principd uvedenych nize.
Dokoncéovani lze rozdélit nasledovné:
e S ubérem materialu - odebranim pfidavku

Pfedpokladem pro aplikaci téchto metod dokonceni je dostateCny
pridavek na dokonceni. Ten bude odebran jemnymi podminkami
s minimalni tepelnou zatézi povrchové vrstvy. Pfidavek musi byt tak
velky, aby dokonceni zajistilo odebrani nezadoucich slozek integrity

povrchu (tahova zbytkova napéti, trhlinky, vady, nepfesnosti a
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podobné). Jako vykon téchto operaci se nebere odebrany objem

materialu, ale plocha o Zadané kvalité za jednotku Casu. [16]

e Bez ubéru materialu — pretvofenim povrchové vrstvy
Jedna se upravy povrchové vrstvy plastickou deformaci. Zakladem je
pribéh za studena, ¢imZ dochazi ke zpevnéni a tvorbé tlakovych
zbytkovych napéti. Dale dochazi vétSinou k upravé drsnosti vlivem
deformace vrcholkl nerovnosti. ZlepSeni mechanickych vlastnosti je
nasledkem tlakovych zbytkovych napéti zanesenych do vétsi hloubky
a tim eliminovanych pfipadnych nepfiznivych vlivd pfedchozich
operaci. Mezi zlepSené parametry patfi unavova pevnost, tvrdost,
odolnost korozi a otéru. Dllezité je, vyhnout se plastickym deformacim
za tepla, které sice davaji vétSinou lepSi povrch, co se tyka vzhledu
(lesk), ale vznikla tlakova zbytkova napéti zvySuji moznost vzniku trhlin

a celkové snizeni Zivotnosti soucasti. [16]

Tato kapitola se vénuje dokonCovani se zpevnénim. V této kapitole je
vyCet standardnich i modernich metod zpevriovani povrchu a vkladani tlakovych
zbytkovych napéti. Metody pouzité na vzorcich pro experimentalni ¢ast jsou
rozpracovany podrobnéji a prace uvadi i vysledky experimentl z tuzemska a
zahraniCi. Vyhledany byly experimenty tykajici se konkrétné zkouSené slitiny

titanu Ti6AI4V. Nékteré uvadi i jejich vliv na unavovou pevnost.

4.1 Dokon€ovani ubérem materialu se zpevnénim

povrchové vrstvy

Tato kapitola obsahuje vybér dokoncovacich technologii s ubérem
materialu, které se vyznacuji zpevhovanim povrchu a zanasSenim tlakovych
zbytkovych napéti. NejvétSi pozornost je vénovana technologiim, které jsou
vyuzity pro vzorky v experimentalni ¢asti prace. U nich jsou uvedeny i dosazené
parametry experimentl z védeckych ¢lanku. Divodem je nasledna moznost

porovnani s vysledky experimentalni ¢asti prace.
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4.1.1 Frézovani

Frézovani neni typickou dokon€ovaci technologii. DneSni moderni
frézovaci stroje, CNC centra s kvalitnimi nastroji dokazi udélat povrchovou vrstvu

o dostatecné kvalité pro mnoho aplikaci.

Do této kapitoly je zafazeno hlavné kvuli tomu, ze je to zakladni stav

materialu v experimentalni ¢asti prace.

Zbytkové napéti povrchové vrstvy je u frézovani rdzné. Ovliviiuje ho
nékolik parametrl jako fezna rychlost, uhel Cela, chlazeni a dalsi, viz kapitola
3.4.2.

4.1.1.1 Zbytkova napéti a mikrotvrdost frézované slitiny

titanu

Zbytkova napéti v povrchové vrstvé titanu a jeho slitin jsou velmi
ovlivnitelna teplotou fezného procesu. Titan a jeho slitiny vedou totiz Spatné teplo.
Slitina Ti6Al4V ma tepelnou vodivost A rovnu 6,6 W/m.K pfi 20°C a 13 W/m.K pfi
400°C (ocel s 0,2%C ma A=50 W/m.K [17]). Obrabé&ci pfirovnavaiji tuto slitinu ke
korozivzdorné oceli AISI 316 (A=16,2 W/m.K pfi 20°C [18]). Doporu¢eny postup
zahrnuje vysoky pfisun chladiciho média, nizké otacky a relativné vysokeé
posuvové rychlosti. Jako material nastroje je vhodné pouzit wolfram karbidové

nastroje nebo nastroje na bazi kobaltu. [19]

Zdroj [20] uvadi zbytkova napéti v obr. 4.1.1.1. Je pouzito frézovani Celni
frézovaci hlavou o priméru 125 mm osazenou destiCkami ze slinutych karbidd
tfidy K. Uhel &ela je pozitivni a fezné rychlosti jsou od 55 do 110 m/min (vice
parametrl zdroj neuvadi). Posuv na zub f: odhaduji dle obr. 4.1.1.2 na
f = 0,045 mm/zub. Z obrazku je zjevné, Ze chlazeni je zakladnim parametrem
pro ziskani tlakového zbytkového napéti — viz plna Cara, kfivka. ZvySujici se
rychlost a tim i teplota ma za nasledek vznik tahového zbytkového napéti. V obr.
4.1.1.2 uvadi pribéhy zbytkovych napéti po frézovani stejnymi podminkami, ale
s negativnim uhlem cela nastroje. Hlavnim nasledkem této zmény je zhruba
dvounasobna hloubka maxim a hloubka pfechodu pfiblizné o &tvrtinu vétsi. Dale

na obr. 4.1.1.3 je uvedena uUnavova pevnost vzorku rizné& dokoncenych
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povrchovych vrstev. Parametry jednotlivych dokonCovacich operaci autor
neuvadi. NejlepSich hodnot dosahuje Celni frézovani a frézovani s naslednym

balotinovanim.

Zdroj [21] uvadi u frézované slitiny Ti6AI4V prabéh mikrotvrdosti HV 0,3/20
Vv prufezu povrchové vrstvy. Udava feznou rychlost 78 m/min, posuv na otacku
f= 0,133 mm/ot a hloubka fezu 1,65 a 2,35 mm. Rezny nastroj ze slinutych
karbidd (P20 — P40) s povlakem PVD na bazi TiAIN, s kladnym uhlem Cela. Na

obr 4.1.1.4 je vysledek pro rozdilné hloubky fezu.

0 0.05 01 015 0.2
—  (mm)

bez chlazeni s chlazenim
— .= 88 m/ min — . =55 m/ min
— vy, = 110 M/ min — . = 88 M/ min

Obr. 4.1.1.1 Zbytkova napéti frézované slitiny titanu, pozitivni uhel ¢ela (graf dobarven

pro vétsi zietelnost) [20]
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Obr. 4.1.1.2 Zbytkova napéti frézované slitiny titanu, negativni uhel ¢ela (graf dobarven

pro vétsi zietelnost) [20]
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Obr. 4.1.1.3 Prabéh unavové pevnosti riizné dokonéenych vzork( [20]
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4.1.2 Tryskani

Jedna se o metodu, kde dochazi k dopadani Castic vysokou rychlosti na
upravovanou povrchovou vrstvu (viz obr. 4.1.2.1). Castice mohou byt hnany
plynnym Ci kapalnym médiem, nebo metany pomoci metacich kol. Jestli se jedna
0 metodu s ubérem ¢i bez ubéru materialu zavisi na mnoha faktorech, ale
vzhledem k tomu, Ze se jedna o metodu vychazejici principialné z ubérové, radim
ji do kapitoly 4.1. Tryskani dokaze ovlivnit povrchovou vrstvu napfiklad v drsnosti
a zanést zbytkové tlakové napéti (az do hloubky 0,5 mm), ¢imz muze ovlivnit

tvary soucasti a jejich pfesnost. [16]

Néraz vysokou rychlosti
\ vytvoii dulek

Dulek \
Povrch s vytvofenym napétim

N

KOMPRESE

Obr. 4.1.2.1 Proces tryskani [22]
Charakter tryskani Ize ovlivnit nasledujicimi parametry:

e Tlakem nosného média (0,1 — 2 MPa)

e Vzdalenosti a uhlem trysky od povrchu (10° - 45° pro ubér, 50° - 80°
pro minimaini ubér)

o Casem plsobeni, poétem prichodil a prekryti

e Pouzitym tryskacim médiem
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o Pro ubér
= KFemicity pisek — piskovani, zrna abrazivnich materialt
— brouSeni a lapovani proudem brusiva, kovové Castice
— litinova zrna Ci ocelova drt
o Pro zpevnéni (Ubér minimaini)
= Ocelové kulicky — kulickovani, litinové kulicky -
brokovani, omilany sekany ocelovy drat — patentovani,

sklenéné kulicky — balotinovani [16]

Pro tyto metody se vétSinou vyuzivaji specialni komory, ve kterych probiha
cely cyklus s ruénim navadénim ¢&i automatizovanym pohybem trysky nebo
upravované soucasti, Casto i s CNC fizenim. Uvedenymi metodami Ize upravovat
jednoduché i tvarové slozité povrchy velkého poctu rozmanitych strojnich
soucasti - ozubenych kol, podvozkovych naprav, spojovacich a hnacich hfideli,
spojovacich tyci, klikovych a vackovych hfideld, pistl, motorovych bloku, ventilt,

turbinovych diskd, lopatek a hfideld, hlav valcu a dalsi. [23]
Rizeni procesu

Pro zajisténi spolehlivosti a reprodukovatelnosti procesu musi byt
proménné parametry procesu kuliCkovani pfesné a reprodukovatelné
fizené. Technologie fizeného kulickovani se liSi od vétSiny vyrobnich
procesu v tom, ze pro ovéreni toho, zda byla provedena podle spravnych
specifikaci, neexistuje zadna nedestruktivni metoda. Aby bylo mozné
zajistit, ze pro jednotlivé vyrobni davky budou spinéné specifikace
kulickovani, musi byt zachovany nasleduijici prvky fizeni: intenzita media,
pokryti, smér tryskani a opakovani. Zafizeni mize byt mechanizované, aby
se zajistil plynuly pohyb dilu do proudu tryskajicich ¢astic - odtud také pojem

fizené kulickovani. [22]
Rizeni média

Rizeni tvaru a velikosti tryskaciho prostfedku zaijisti vytvoreni rezidualniho
napéti v tlaku na povrchu s konstantni velikosti a hloubkou. Nedokonaly tvar

a velikost tryskaciho prostfedku by mél za nasledek vytvofeni
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nepravidelného profilu rezidualniho napéti, nadmérné poruseni povrchu a

potencialni nadmérné koncentrace napéti. [22]
Rizeni pokryti

Pro provedeni vysoce kvalitniho kulickovani ma rozhodujici vyznam, aby
byl pokryty cely povrch urCeny pro toto zpracovani. Mirou pokryti se rozumi
velikost puvodni plochy povrchu, ktera byla pokryta dulky z tryskaciho
prostfedku. Hodnota pokryti nesmi byt nikdy mensi nez 100 % (téZ znaceno
jako 1), protoze na jakékoliv neoSetfené ploSe, ktera neni uzaviena
rezidualnim napétim v tlaku, muze dojit ke vzniku unavy materialu a

koroznimu praskani. [22]
Rizeni intenzity

Mirou intenzity kulickovani je energie tryskani. Je to jeden ze zakladnich
prostfedkl pro zajisténi reprodukovatelnosti procesu. Energie tryskani je
pfimo umeérna napéti v tlaku vyvolaného v dilu. Intenzitu Ize zvysit pouzitim
tézSich castic nebo zvySenim rychlosti proudu tryskani (rychlost Castic
dosahuje az 150 m/s). Ostatni proménné zahrnuji uhel dopadu a typ
tryskaciho media. Tlak nosného média je 0,1 az 2 MPa. [22] [16]

Méreni intenzity

Usuzovat miru zpevnéni povrchu Ize podle mnozstvi vnesené deformacni
energie do povrchu zpevihované soucasti. Méfeni a ovéfeni procesu
tryskani se provadi pomoci Almen paskd, coz jsou ocelové pasky s rozméry
761£0,2 x 19 = 0,1 mm a tloustkami 0,8 + 0,02 mm, 1,3 + 0,22 mm a
2,4 £ 0,02 mm, které jsou umistény u tryskané soucasti Ci v jeji maketé.
Méfrenou hodnotou je potom prihyb pasku v palcich. Prihyb je zpusoben
zanesenim tlakového zbytkového napéti do povrchu pasku, postup na obr.
4.1.2.2.[22]
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Obr. 4.1.2.2 Méfeni intenzity tryskani pomoci Almen pasku [24]

4.1.21 Zbytkova napéti a mikrotvrdost tryskané slitiny

titanu

Zpevnovani povrchu tryskanim, v zahraniéni odborné literatufe znamé
jako shot peening, je velmi efektivni Upravou soucasti. Naklady na tuto upravu
zavisi na slozitosti dilu a pouZzitém meédiu a stroji. Pfi vyuziti méfeni pomoci Almen
pasku jde ovéfovat vysledek technologie nedestrukéné (samoziejmé musi byt

znam pomeér deformace pasku a ovlivnéni daného materialu).

Touto metodou je upravena ¢ast vzorku v experimentalni ¢asti této

prace.

Zdroj [25] uvadi hodnoty zbytkového napéti pro titanovou slitinu Ti6AI4V
tryskanou intenzitou 0,006 — 0,008 A (pruhyb Almen pasku tloustky A v palcich)
litinovymi kuliCkami MI-170-R s prekryvem 1,25 na obr. 4.1.2.3. Zbytkové tlakove
napéti dosahuje maxima v hloubce okolo 0,06 mm. Dale je vidét relaxace
zbytkového napéti pfi vySsi teploté. Hloubka pfechodu 0,22 mm se ale neméni.
Zdroj dale uvadi zménu drsnosti z Ra = 0,3 um na 1,3 ym. Z obr. 4.1.2.4 je rozdil

mezi drsnostmi jasny.
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Obr. 4.1.2.4 Drsnost R, pfed a po tryskani [25]

Zdroj [26] uvadi vysledky shot peeningu pfi intenzité 0,012 — 0,014 A
ocelovymi kulickami o prdméru 0,8 mm na obr. 4.1.2.5 (modra kfivka). Takové

zbytkové napéti dosahuje pfi vySe uvedenych podminkach maxima v hloubce
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0,05 mm a napéti — 590 N-mm-2. Zdroj dale uvadi zvyseni drsnosti Ra z 1,13 na
3,86 pm.
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Obr. 4.1.2.5 Zbytkové napéti, shot peenované modre [26]

Zdroj [27] uvadi zménu mikrotvrdosti HV 0,025 po dvoufazovém shot
peeningu pfi parametrech: 1. faze 0,012 A ocelovymi korozivzdornymi kuliCkami
o velikosti 0,4 mm, 2. faze 0,006 A sklenénymi kulickami 0,06 — 0,15 mm (obr.
4.1.2.6 — modré c¢tverce). Mikrotvrdost v prvni desetiné milimetru dosahuje
340 az 420 HV 0,025.
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Obr. 4.1.2.6 Mikrotvrdost HV 0,025, shot peenované modfe [27]
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4.1.3 Omilani

Omilani souc€asti muze byt procesem s ubérem tak i bez ubéru (Ci
minimalnim) materialu. Jedna se velmi produktivni metodu pro upravu povrchu
vétSiho mnozstvi mensich soucasti. Metoda pouze upravuje vzhled, drsnost a
pfipadné zbytkové napéti. Podstatou procesu je vzajemny pohyb a kontakt
omilanych soucasti s abrazivnimi €i neabrazivnimi Casticemi v prostoru
omilaciho bubnu. Pribéh omilani zavisi na tvaru a pohybu bubnu, tvaru a pohybu
omilanych soucasti a Castic, vlastnostech materialu soucasti, jejich hmotnosti a
podobné. Omilaci buben muze mit mnoho tvart, valcovy vodorovny, kruhovy
svisly, kuzelovy a dalSi. Pohyb bubnu je také rizny, mize byt rotacni, osovy,
excentricky, sféricky... Tento zakladni pohyb muaze byt plynuly &i pferusovany Ci
doplnény razy. Cilem kombinace tvaru bubnu a jeho pohybu je dosazeni
rovhomérného ovlivnéni povrchu omilanych soucasti a Casu k tomu potfebného.
Omilani muze byt suché ¢i mokré, kapaliny mohou byt antikorozivni. Proces ma
trvani i nékolik hodin. [16]

Faze omilani:

- Cisténi

- brouseni

- lesténi

- dolesténi

- zpevnéni

o Jedna se o takzvany ,tvrdy proces omilani“. Jako médium

ovlivAujici povrch se pouzivaji kovova téliska s oblymi hranami,
nebo také kulicky [16]

4.2 Dokoncovani bez ubéru materialu se zpevnénim

povrchové vrstvy

Tato kapitola obsahuje vybér dokonCovacich technologii bez ubéru
materialu, které se vyznacluji zpeviiovanim povrchu a zanasenim tlakovych

zbytkovych napéti. Nejvétsi pozornost je vénovana technologii, ktera je vyuZita
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pro vzorky v experimentalni ¢asti prace. U ni jsou uvedeny i dosazené parametry
experimentd z védeckych &lankd. Davodem je nasledna moznost porovnani

s vysledky experimentalni ¢asti prace.

4.2.1 Laser peening

V tomto technologickém procesu (Laser peening &i Laser Shock Peening)
je povrch materialu upravovan razovou vinou vyvolanou intenzivnim pulznim
laserovym zafenim. Razova vina v povrchové vrstvé materialu vyvolava tlakova
zbytkova pnuti, ktera vyznamné zlepsSuji unavové vlastnosti materialu, omezuji
vznik a rozvoj povrchovych trhlin a zvySuji tvrdost povrchu. Nejedna se tedy o

tepelné pusobeni, ale o tvorbu plastickych deformaci.

Pfi aplikaci laserového shock peeningu se na povrchu soucasti nachazi
dvé rozdilné vrstvy — prihledna a nepruhledna. Obé jsou zde za u€elem zvyseni
ucinnosti metody. Prvni vrstva, pfimo na povrchu soucasti, je neprihledna,
obvykle se jedna o hlinikovou folii nebo ¢ernou pasku, ¢astecné chranici povrch
upravované soucasti a také absorbujici energii z laserového pulsu a generujici
vysoké teploty plazmy o teploté az 10 000°C. Druha prekryvna vrstva je
transparentni pro laserovy paprsek, typicky proud vody, plsobici jako tlumici
mechanismus, ktery omezuje expanzi plazmy. Znazornéni zpusobu je uvedeno
nize na obr. 4.2.1.1 a obr. 4.2.1.2. [28]

Confining layer (water)

M4 Plasma

wave

Absorbing layer (aluminum foil) Target
Obr. 4.2.1.1 Schéma laser peeningu (absorbing layer = absorblni vrstva; laser beam =

laserovy paprsek; confinig layer = tlumici vrstva; shock wave = razova vina; target = cil,

soucast) [29]
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(Water)

Obr. 4.2.1.2 Schéma laser peeningu (opaque overlay = absorb&ni vrstva; laser pulse =
laserovy puls; transparent overlay = tlumici vrstva; shock wave = razova vina;

component = cil, soucast) [28]

Povrch soucasti je chranén od tepelného ucinku plazmy prvni vrstvou. V
pribéhu dopadani laserového pulsu na prvni vrstvu, typicky méné nez 30
nanosekund, neni dostatek €asu pro prohofeni prvni vrstvy a poskozeni Ci
ovlivnéni soucasti. Voda nema zadny vliv na chlazeni vysoké teploty plazmy v
prubéhu tohoto kratkého pulzu, spiSe kontinualné chladi upravovanou soucast.
Voda se pouziva k zintenzivnéni razoveé viny ztlumenim expanze plazmy. Tim
zvySuje intenzitu razové viny a jeji délku - coZz umoziuje produkci hlubsiho a

intenzivnéjSiho pole zbytkového napéti. [28]

Nejvétsi vyhodou LSP oproti béZnym mechanickym metodam je zejména
moznost ovlivnit povrch do vétsi hloubky, vySsi pfesnost (lokalizace mista na
soucasti) a flexibilita. Laserové zpeviovani povrchl nachazi uplatnéni zejména
pfi opracovani soucasti, které jsou béhem provozu extrémné namahany a jejichz

funk&nost je kriticka pro €innost celého systému (napf. v leteckém primysiu).
Parametry:

Druh laseru, energie, frekvence, vinova délka, délka pulzu, plocha paprsku,

prekryti.
Druh laseru
NejCastéji pouzivan je Nd:glass, ND: YAG,
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Energie

Energie pulzu se udava v joulech, vyuziva se energie az desitky joule.
Setkat se mUzeme také s udanim ve wattech na centimetr Ctverec¢ni.
Jeden joule je roven wattsekundé. Vzhledem Kk trvani pulzu v fadu
nanosekund vychazi dodany vykon v fadu gigawatt na centimetr Ctverecni.
Zdroj [30] uvadi pro délku pulzu 12 ns laseru ND: YAG, pramér paprsku 3
mm, piekryti 40%, frekvence 2 Hz, absorpéni vrstva 0,1 mm a tlumici
vrstva 1,8 mm vody nasledujici zavislosti: zavislost hustoty energie na
zpevnéni povrchu ukazuje obr. 4.2.1.3, zavislost hustoty energie na
zaneseni tlakovych zbytkovych napéti ukazuje obr. 4.2.1.4. Obé pro slitinu
Ti6Al4V. Material pfed upravou mél mikrotvrdost 411 HV 0,01 a zbytkové
napéti 0,36 N-mm-2,

Micro-hardness (HV)
R oSS S ks
(=] (=] (=] o o [=]

.9
28]
(=]

—

0 1 2 3 4 5 6

Pulse energy (J)

f-
(=]
o

Obr. 4.2.1.3 Zavislost hustoty energie na mikrotvrdost HV 0,01 [30]

Residual stress (MPa)

2 3 4
Pulse energy (J)
Obr. 4.2.1.4 Zavislost hustoty energie na zbytkovém napéti [30]
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Frekvence

Jedna se o frekvenci pulzt laseru. Je ovlivnéna konstrukci laseru a

polohovacim zafizenim. Je v fadu jednotek Hz

Vinova délka

Dle pouzitého laseru. Nd:glass ma vinovou délku 1054 ¢i 1062 nm, ND:
YAG ma vinovou délku 1064 nm.

Délka pulzu

V fadu nanosekund. Tlakovy impulz vyvolany reakci laserového paprsku

s povrchem ma délku 2 az 2,5 krat delSi. [31]

Plocha paprsku

Paprsek ma vétsinou kruhovy prufez a jeho plocha je v fadu jednotek az

desitek mm?. K Upravé paprsku se pouzivaji specialni optické ¢ocky.

Prekryti

Prekrytim je mySleno celkové pokryti soucasti plochou laserového
paprsku. Jako minimum je 100% pokryti. Méné ma za nasledek zaneseni
do povrchu oblasti s nizkym (puvodnim) a vysokym napétim, coz Sifeni
trhlin mdze naopak podpofit. Stoprocentni pokryti se ale nejde vyuzit
vzhledem ke kruhovému prifezu laserového paprsku (viz obr. 4.2.1.5).
Jako minimum je pak pfiblizné 125% (1,25) (viz obr. 4.2.1.6).

Obr. 4.2.1.5 Pokryti plochy laserem [32]
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Obr. 4.2.1.6 Detail pokryti plochy laserem [29]

Tloust’ka a material absorpéni vrstvy

Jako prvni vrstva se pouziva natér, folie ¢ paska. Jeji tloustka je
kompromisem mezi ochranou soucasti pfed plazmatem a absorpci razové
viny. Jako idealni se jevi tloustka okolo 0,1 mm. Zdroj [30] uvadi pro délku
pulzu 12 ns a energii 6 J, laser ND: YAG, primér paprsku 3 mm, pfekryti
40%, frekvence 2 Hz, tlumici vrstva 1,8 mm vody zavislosti mikrotvrdosti
(obr. 4.2.1.7) a zbytkového napéti (obr. 4.2.1.8) na tloustce absorpéni
prvni vrstvy. Obé& pro slitinu Ti6Al4V. Material pfed upravou mél
mikrotvrdost 411 HV 0,01 a zbytkové napéti 0,36 N-mm-2,
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Obr. 4.2.1.7 Zavislost mikrotvrdosti HV 0,01 na tloustce absorpéni prvni vrstvy
[30]
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Obr. 4.2.1.8 Zavislost zbytkoveho napéti na tloustce absorpéni prvni vrstvy [30]

Tloustka tlumici vrstvy

Jako druha vrstva tlumici expanzi plazmy se pouziva nejCastéji voda. Jeji
hloubka na povrchu také ovliviuje velikost vnesené energie. Zdroj [30]
uvadi pro délku pulzu 12 ns a energii 6 J, laser ND: YAG, prumér paprsku
3 mm, prekryti 40%, frekvence 2 Hz, absorpcni vrstva 0,1 mm zavislosti
mikrotvrdosti (obr. 4.2.1.9) a zbytkového napéti (obr. 4.2.1.10) na tloust’ce
tlumici vrstvy vody. Obé pro slitinu Ti6Al4V. Material pfed upravou mél
mikrotvrdost 411 HV 0,01 a zbytkové napéti 0,36 N-mm2.
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Obr. 4.2.1.9 Zavislost mikrotvrdosti HV 0,01 na tloustce tlumici vrstvy vody (Spatné
Citelna svisla osa obsahuje hodnoty 400 az 560 HV 0,01 odstupriované po
20 HV 0,01) [30]
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Obr. 4.2.1.10 Zavislost zbytkového napéti na tloustce tlumici vrstvy vody
(3patné citelna svisla osa obsahuje hodnoty 0 az -350 N-mm-2 odstupfiované po

50 N-mm-) [30]

4.2.1.1 Zbytkova napéti a mikrotvrdost laser peenované

slitiny titanu

Uprava povrchové vrstvy soudasti laser peeningem je moderni
technologii, kterou umoznil pokrok laserové techniky. Tato technologie je
finanéné naroCna a jeji pouziti musi mit opodstatnéni. Duvod k pouziti této
metody je az u cilovych hloubek zpevnéni a zbytkovych napéti presahujici

moznosti tryskani.

Touto metodou je upravena ¢ast vzorku v experimentalni ¢asti této

prace.

Zdroj [26] uvadi naméfené hodnoty zbytkového napéti pro parametry
laser peeningu: délka pulzu 7 ns a energii 1,5 J, laser ND: YAG, pramér paprsku
1,5 mm, prekryti 50%, frekvence 2 Hz, absorpCni vrstva 0,125 mm na obr.
4.2.1.11. Ovlivnéna hloubka je 0,6 mm a zbytkové napéti na povrchu dosahuje
— 580 N-mm2. Zdroj dale uvadi zménu drsnosti Ra z 1,13 ym na 1,06 ym. Na
obr. 4.2.1.12 je znazornéna unavova pevnost pro tryskany vzorek popsany
v4.1.2.1 (tfeti odstavec) a pro laser peenovany. Pocet cykli do poruseni je
dvojnasobny. Je zde tedy napadna spojitost ovlivnéné hloubky s unavovou

pevnosti.
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Obr. 4.2.1.11 Zbytkové napéti po laser peeningu — rizove [26]
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Obr. 4.2.1.12 Unavové pevnost [26]

Zdroj [29] uvadi namérené hodnoty zbytkového napéti pro parametry laser

peeningu: délka pulzu 20 ns a hustotu energie 1,79 GW.cm=2 (tzn 4,5 J), laser

ND: YAG, primér paprsku 4 mm, prekryti 25 %, frekvence 1 Hz, absorp&ni vrstva

hlinikova félie (bez udané tloustky), vrstva tlumici vody 1 — 3 mm, na obr.

4.2.1.13.
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Obr. 4.2.1.13 Zbytkové napéti - Cervené [29]
Zdroj [33] uvadi vysledky zbytkového napéti pro parametry: délka pulzu 20
ns a hustotu energie 9 GW.cm2 (tzn 44 J), laser ND: YAG, pramér paprsku 5,6
mm, tfi vrstvy s prekrytim 33 %, frekvence neudana, absorpcni vrstva neudana,
vrstva tlumici vody neudana, na obr. 4.2.1.14 (kfivka s Ctverci). Ovlivnéna

hloubka je pfiblizné 1,2 mm a zbytkové napéti na povrchu dosahuje — 820 N-mm-
2
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Obr. 4.2.1.14 Zbytkové napéti [33]
4.2.2 Vyhlazovani

Vyhlazovani je jednoduchy zpusob Upravy povrchu soucasti. Principem je
pritlaCovani (pfitlacna sila az 1000 N) tvareciho nastroje k upravované soucasti
pfi vzajemném pohybu (az 100 m/min). Nastrojem jsou vhodna tvarova télesa

z kalené oceli, slinutych karbidd, spékany korund a podobné. Pro zaneseni
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tlakového zbytkového napéti je nezbytné intenzivni chlazeni, jelikoz tfenim
vznika velké mnozstvi tepla. Hloubka ovlivnéni dosahuje 0,1 az 0,5 mm a je
zavisla na poctu prejezdu nastroje a jeho pfitlacné sile. Metoda také vyznamné

shizuje drsnost povrchu (az na Ra= 0,1 ym). [16]

Obr. 4.2.2 Vyhlazovani [16]

4.2.3 Valeckovani

ValeCkovani je zalozeno na valeni oto¢ného tvareciho télesa po
upravovaném povrchu pfi pritlaku. Dochazi tak k plastické deformaci povrchu
zasahujici do velkych hloubek. ZlepSuje se téZ mikrogeometrie a vzhled povrchu.
ValeCkovanim lze upravovat vétSinu ploch. Metoda dosahuje drsnosti Ra 0,4 az

0,005 pym, pfesnosti IT 7 az 4 a hloubky zpevnéni povrchu 0,1 az 10 mm. [16]

ol B+
tﬁ#v =~ w‘(\\n

|

Obr. 4.2.3 Valegkovani [34]
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424 Kalibrovani

Tato technologie vyvolava plastickou deformaci pfimoCarym pohybem
tvarecich elementl, které jsou vétsi nez vnitfni rozmeéry ¢i mensi nez vnéjsi
rozmeéry soucasti. Operace mlze byt odstupriovana velikostmi elementu. Jako
tvareci element maze byt napfiklad kulicka ¢&i trn (obr. 4.2.4). Metoda dosahuje
zpresnéni rozméru — kalibraci, na IT 6 az 4, uprava drsnosti na Ra 0,4 az 0,005

Mm a zpevnéni do hloubky 0,05 az 0,2 mm. [16]

i

Obr. 4.2.4 Trn pro kalibraci vnitfnich rozméra (1 = kalibrovana soucast; 2 = kalibracni
trn) [34]
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5 EXPERIMENTALNi CAST

Experimentalni ¢ast se zabyva hodnocenim integrity povrchu
vzorku ze slitiny titanu Ti6AI4V. Popisuje konkrétni zplsob pouzité technologie
dokonceni a méfeni. Vysledky méfeni porovnava s daty ziskanymi z odbornych

¢lankl a praci v kapitole 4.

Mezi zjiStované parametry integrity povrchu byly zafazeny
nasledujici: drsnost a profil povrchu, mikrotvrdost povrchové vrstvy a zbytkova

napéti.
5.1 Popis vzorku z Ti6AI4V

Vzorky ze slitiny titanu Ti6Al4V byly dodany ve tfech dokoncenich, ze
kterych jedno bylo vychozi pro dalsi dvé. Slitina Ti6AI4V je blize popsana
v kapitole 2. Vzorky v podobé desti¢ek 76 x 85 mm a tloustce 4 mm byly dodany
jako frézované, frézované s upravou tryskanim a frézované s upravou laser
peeningem. Nasledovalo nafezani na mensi kusy pomoci dratového fezani
WEDM.

51.1 Frézované vzorky

Jak bylo jiz vySe zminéno, frézovany stav byl vychozi pro nasledné
tryskani a laser peening. Z dostupnych parametrd frézovani je znamé pouze
pouziti Celni frézy. Diky reSerSim v kapitole 4 bude mozné parametry frézovani
odhadnout z naméfenych hodnot. Na obr. 5.1.1.1 je dodana desticka pfFed
nafezanim a na obr. 5.1.1.2 je destiCcka nafezana pomoci WEDM na vhodné

rozmery pro nasledujici méreni. Frézovanych destiCek bylo k dispozici tfi kusy.

Obr. 5.1.1.1 Frézovana desti¢ka pred nafezanim
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Obr. 5.1.1.2 Nafezané a oznacené frézované destiCky (jiz elektrolyticky leptané)

5.1.2 Tryskané desticky

Vychozi stav pro tryskané vzorky bylo vySe uvedené frézovani
v kapitole 5.1.1.

Obr. 5.1.2 Nafezané a oznacené tryskané destiCky (jiz elektrolyticky leptané)

5.1.2.1 Vyrobni zarizeni

Uprava tryskanim byla provedena na stroji Résler C2X4 SR. Jedna
se o0 automaticky tryskaci stroj pracujici na tlakovzdu$ném principu

(obr. 5.1.2.1). Stroj ma jeden oto¢ny stil a dvé pracovni komory, coz
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umoznuje obsluze vyloZeni a zalozeni upravovanych soucasti béhem
operace Vv sousedni komofe. Samotné tryskani obstarava rameno robota
Kuka KR 16 s dvéma tryskami. Obéh tryskaciho média je nepfretrzity

s cirkulaci a tfidénim poskozenych ¢astic meédia.

stlaceny vzduch

abrazivo

Tlakovy systém
Obr. 5.1.2.1 Princip tlakovzdusného tryskani [35]
5.1.2.2 Parametry tryskaciho procesu

U tlakovzdusného tryskani se sleduje Sest zakladnich parametrq,
které maji na vysledek zasadni vliv. Jedna se o tryskaci médium a jeho
prutok, tlak hnaciho vzduchu, vzdalenost a uhel trysky od upravovaného

povrchu a prekryti. Shrnuti je v tab. 5.1.2.2

Tab. 5.1.2.2 Parametry tryskaciho procesu

Parametry tryskaciho procesu
ASR 170
Tryskaci médium (ocelové kulicky 0,5 — 0,85 mm;
45 — 52 HRC)
Prutok média 7 kg/min
Tlak vzduchu 1,7 Bar
Pokryti 200 %
Vzdalenost trysky od povrchu 118 mm
Uhel trysky od povrchu 90°
Prihyb Almen pasku 0,006 A
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5.1.3 Laser peenované desticky

Vychozi stav pro laser peenované vzorky bylo vySe uvedené

frézovani v kapitole 5.1.1.

Obr. 5.1.3 Laser peenované vzorky
5.1.3.1 Vyrobni zafizeni

Vzorky byly upraveny na technické univerzité v Madridu laserem
Laser Spectra Physics Quanta Ray PRO 350 na obr. 5.1.3.1.1 (Nd:Yag;
délka pulzu 8 — 12 ns; energie 2,5 J). Laser je staticky a manipulovano je
upravovanou soucasti. K polohovani je vyuzit primyslovy robot ABB IRB
120 s dovolenym zatizenim 3 kg. Schéma celého zafizeni je na obr.
5.13.1.2

Obr. 5.1.3.1.1 Laser Spectra Physics Quanta Ray PRO 350 [36]
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Obr. 5.1.3.1.2 Schéma zafizeni [36]

5.1.3.2 Parametry laser peeningu

Jednotlivé parametry a jejich vliv na vysledek jsou popsany
v kapitole 4.2.1. Pfi zpracovani vzorku pro experimentalni ¢ast byly
aplikovany parametry, které uvadi tab. 5.1.3.2. TlouStka absorpéni a
tlumici vrstvy jsou neznamé. Jako tlumici vrstva byla pouZzita voda. Témito
parametry byly ovlivnény dvé desti¢ky, které jsou dale znaceny jako LSP3
a LSP4.

Tab. 5.1.3.2 Parametry laser peeningu vzorkt LSP3 a LSP4

Energie . Primeér Hustota
Délka Frekvence . . o
pulzu ulzu [ns] [Hz] paprsku | Prekryti pulzt
b | P [mm] [1/cm?]
2,5 10 10 1,5 1,87 2500

5.2 Meéreni tvarovych odchylek a drsnosti

Méreni vybranych parametr( drsnosti, které jsou vybrany a popsany
v kapitole 3.2.1 a tvarovych odchylek, popsanych v kapitole 3.1.1, probéhlo
v laboratofi Ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie na
konturografu MarSurf XCR 20.
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Narezané vzorky byly jednotlivé upnuty do pfesného svéraku a nasledné

Skolenou obsluhou zméreny.
5.2.1 Tvarové odchylky laser peenovanych vzorku

Na vzorku LSP3 byla naméfena deformace povrchu, vzdalenost pfimek
proloZzenych zakladnim povrchem a upravenym laser peeningem je 0,0178 mm,
viz obr. 5.2.1.1. U vzorku LSP4 byla odchylka 0,0547 mm, viz obr. 5.2.1.2.

0,01784 mm

f

4

Obr. 5.2.1.1 Vzdalenost pfimek proloZzenych zakladnim povrchem a upravenym u
vzorku LSP3

0,05469 mm

Obr. 5.2.1.2 Vzdalenost pfimek prolozenych zakladnim povrchem a upravenym u
vzorku LSP4

5.2.2 Drsnost frézovanych vzorku

Na obr. 5.2.2.1. je pro nazornost povrch frézovaného vzorku F2. Dale

v tab. 5.2.2.1 jsou naméfené hodnoty tfi frézovanych vzork(. Zakladni délka

0,8 mm a vyhodnocovana byla 4,0 mm.
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Drsnost1: P; R[LC GS 0.8 mm];
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Obr. 5.2.2.1. Povrch frézovaného vzorku F2
Tab. 5.2.2.1 Namérené hodnoty tfi frézovanych vzork(
Drsnost
Vzorek Ra Rz Rmax Rt Rp Rv Rsm
[um] | [pm] [um] [um] | [pm] | [pm] [um]
F1 0,389 2,56 3,36 4,08 1,29 1,28 113,44
i i F2 0,44 2,63 2,82 2,88 1,37 1,27 270,14
Frézované
F3 0,44 2,43 3,06 3,15 1,15 1,29 170,4
primér| 0,423 2,54 3,08 3,37 1,27 1,28 184,66

5.2.3 Drsnost tryskanych vzorku

Na obr. 5.2.3.1 je pro nazornost povrch tryskaného vzorku SPJ1. Dale
vtab. 5.2.3.1 jsou naméfené hodnoty tfi tryskanych vzork(. Zakladni délka

0,8 mm a vyhodnocovana byla 4,0 mm.

Drsnost1: P; R[LC GS 0.8 mm],
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Obr. 5.2.3.1 Povrch tryskaného vzorku SPJ1

Tab. 5.2.3.1 Namérené hodnoty tfi tryskanych vzorku

Drsnost

Vzorek Ra Rz Rmax Rt Rp Rv Rsm

[pm] | [um] [pm] [bm] | [pm] | [pm] [pm]
SP1 1,57 7,64 9,43 9,43 4,04 3,6 260,47
.| SP2 1,74 8,08 9,07 9,44 4,29 3,79 256,04

Tryskané

SP3 1,85 8,79 12,1 12,26 | 4,51 4,27 290,8
primér| 1,72 8,17 10,2 10,38 | 4,28 3,89 269,10
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5.2.4 Drsnost laser peenovanych vzorku

Na obr. 5.2.4.1 je pro nazornost povrch laser peenovaného vzorku LSP3.
Dale vtab. 5.2.4.1 jsou naméfené hodnoty dvou laser peenovanych vzorka.

Zakladni délka 0,8 mm a vyhodnocovana byla 4,0 mm.

Drsnost1: P; R[LC GS 0.8 mm];

0.80 mm/dil 4.00 mm
Obr. 5.2.4.1 Povrch laser peenovaného vzorku LSP3

Tab. 5.2.4.1 Namérené hodnoty dvou laser peenovanych vzorku

Drsnost
Vzorek Ra | Rz | Rmax | Rt Rp Rv | Rsm
[um] | [um] [um] [um] | [um] | [um] | [pm]
] LSP3 | 3,2 | 19,8 23,8 23,8 | 8,71 | 11,05 | 127,23
aser

peenované | LSP4 | 43 | 2413 | 2627 |30,34|1107 | 12,16 | 185,98
pramér| 3,75 | 21,97 | 25,04 | 27,07 | 10,34 | 11,61 | 156,61

5.2.5 Porovnani drsnosti

Z naméfenych hodnot vyplyva, zZe frézované povrchy jsou ve vSech
hodnotach drsnosti nejlepsi, hife jsou na tom tryskané vzorky a nejhure laser
peenované. Primérné hodnoty uvadi tab. 5.2.5 a také je znazorfiuje graf na obr.
5.2.5 (hodnota Rsm v grafu chybi, jelikoZ by sniZila rozliSeni hodnot). Drsnosti u
tryskanych vzorkl odpovidaji nalezenym v odbornych ¢lancich v kapitole 4.1.2.1
(pro 0,006 — 0,008 A byla Ra = 1,3 ym, pro dvounasobnou intenzitu
0,012-0,014 A byla Ra = 3,86 um). Extrémni zména drsnosti u laser
peenovanych vzorkl neodpovida predpokladanym hodnotam nalezenych
v odbornych ¢lancich v kapitole 4.2.1.1. Autor ma k dispozici video prubéhu laser
peeningu u soucasti LSP3 a LSP4 a domniva se, Ze nebyla pouZzita absorp&ni
vrstva na soucasti. Jako absorpcni vrstva tak slouZzil povrch soucasti a diky tomu

jsou zmény drsnosti k horSimu.
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Tab. 5.2.5 Primérné hodnoty drsnosti

Drsnost
Vzorek Ra | Rz | Rmax | Rt Rp | RV | Rsm
[um] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [um]
Frézované primér|0,42 [(2,54 |3,08 3,37 1,27 1,28 184,66
Tryskané prtmér|1,72 |8,17 |10,20 |10,38 |4,28 3,89 269,10
Laser peenované |[primér|3,75 |21,97|25,04 |27,07 |10,34 |11,61 |156,61

Porovnani drsnosti
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Obr. 5.2.5 Grafické znazornéni drsnosti

5.3 Meéreni mikrotvrdosti

Méreni mikrotvrdosti povrchové vrstvy byly podrobeny v§echny tfi typy vzorkd.

5.3.1 Priprava vzorku

Vzorky byly nafezany na menSi kusy, aby bylo mozné je zalit do pukdu.
Rezani probé&hlo na rozbru$ovaci pile Struers Lobotom 3, minimalnim pfitlakem

na kotou¢ a dostateénym chlazenim, aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni vzorku.

71



Zalisovani do pukl pomoci lisovani za tepla na stroji Struers CitoPress 10
nedalo spravny vysledek, jelikoz doslo k destrukci podlozky zarudujici zalisovani
pod uhlem. Nahradni metoda byla zaliti do dvouslozkové pryskyfice, kde na

uhlovaci podlozku nemélo ucinek zadné zatizeni.

Pro pokud mozno maximalni rozSifeni povrchové vrstvy bylo zvoleno uz
vySe zminéné zaliti vzork( pod uhlem. Pomocna uhlovaci podlozka o jasné
definované tloustce nam ve vybrusu dovoli pomoci metody rovnosti trojuhelnikd
dopocitat relativné pfesné hloubku méfeni. UloZeni vzorku v podloZce je na obr.

5.3.1.1 a nakres s rovnosti trojuhelniku je na obr. 5.3.1.2.

Obr. 5.3.1.1 Ulozeni vzorku v podlozce

Obr. 5.3.1.2 Vyuziti uhlovaci podlozky
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BrouSeni a lesténi zalitych vzorkd probéhlo na preparacnim systému
Struers Tegramin 25 v nékolika fazich az do vylesténi pomoci diamantové

suspenze 3 um.
5.3.2 Metodika méreni mikrotvrdosti

Méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse probéhlo na mikrotvrdoméru
Future - Tech FM-100. Vzorky byly pevné zafixovany v mikrotvrdoméru proti
pohybu. Strategie méfeni je patrna na obr. 5.3.2. V tomto pfipadé jsou od sebe
mista méreni vzdalena 0,1 a 0,4 mm. Vzdalenost 0,4 mm v tomto konkrétnim
vybrusu pod uhlem je rovna hloubce od povrchu 29 um. Cilem bylo se s méfenim
mikrotvrdosti dostat aZz na neovlivnény material. Zatizeni bylo zvoleno na
100 gram0 po dobu 10 vtefin, kterému odpovida symbol mikrotvrdosti HV 0,1
(vice v kapitole 3.3.3).

Obr. 5.3.2 Rozlozeni méreni

5.3.3 Mikrotvrdost jednotlivych vzorku

Mikrotvrdost byla zméfena na vSech druzich vzorkl. Vysledky jsou

v nasledujicich kapitolach.
5.3.3.1 Mikrotvrdost frézovanych vzorki

U frézovanych vzorkl byla zvolena mapa vtiskl 2 x 15 ve dvou
sloupcich po kroku 0,2 mm. Méfeni v tomto pfipadé postupovalo v hloubce
po 32 pm. Vgrafu na obr. 5.3.3.1 jsou znazornény mikrotvrdosti

v zavislosti na hloubce od povrchu.
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Frézované vzorky
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Obr. 5.3.3.1 Prabé&h mikrotvrdosti u frézovanych vzorka
5.3.3.2 Mikrotvrdost tryskanych vzorku

U tryskanych vzorkl byla zvolena mapa vtiskl 2 x 15 ve dvou
sloupcich po kroku 0,4 mm. Méfeni v tomto pfipadé postupovalo v hloubce
po 29 um u vybrusu vzorku T1A a 34 um u T2A. V grafu na obr. 5.3.3.2.1
a 5.3.3.2.2 jsou znazornény mikrotvrdosti v zavislosti na hloubce od

povrchu.

Tryskany vzorek T1A
390
380 @
370 °
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— 350 e
S 340 H
I 330 e e e
320 . $ e, e
310 . 7 -
300
290

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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Obr. 5.3.3.2.1 Prabéh mikrotvrdosti u tryskaného vzorku T1A

74



Tryskany vzorek T2A
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Obr. 5.3.3.2.2 Pribéh mikrotvrdosti u tryskaného vzorku T2A
5.3.3.3 Mikrotvrdost laser peenovanych vzorki

U laser peenovanych vzorkl byla zvolena mapa vtiski 2 x 15 ve
dvou sloupcich po kroku 0,5 mm. Méfeni v tomto pfipadé postupovalo
v hloubce po 41 pym u vybrusu vzorku LSP3 a 94 ym u LSP4. V grafu na
obr. 5.3.3.3.1 a 5.3.3.3.2 jsou znazornény mikrotvrdosti v zavislosti na

hloubce od povrchu.

Laser peenovany vzorek LSP3
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Obr. 5.3.3.3.1 Prubéh mikrotvrdosti u laser peenovaného vzorku LSP3
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Laser peenovany vzorek LSP4
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Obr. 5.3.3.3.2 Prubéh mikrotvrdosti u laser peenovaného vzorku LSP4

534 Porovnani mikrotvrdosti vzorku

Z méfeni vyplyva, ze zpevnéni povrchu neni u tryskaného a laser
peenovaného vzorku podobné. Frézovany povrch nevykazuje jednoznacné
zpevnéni, hodnoty mikrotvrdosti jsou nékolikrat ve stejné hloubce v rozptylu az o
40 HV 0,1. Tento rozptyl je pozoruhodny, jelikoz u vzorku tryskanych a laser
peenovanych byl takovy rozptyl vzacnéjsi. Jasné zpevnéni vykazuji tryskané
vzorky, kde mikrotvrdost klesa od povrchu z hodnot az 389 HV 0,1 témér
konstantné do hloubky 0,2 mm na hodnoty okolo 320 HV 0,1. Laser peenované
vzorky vykazuji zpevnéni mensi, u povrchu pfiblizné 371 HV 0,1, ale na hodnotu
okolo 320 HV 0,1 klesaji az v hloubce 0,4 az 0,5 mm. Naméfené hodnoty jsou

podobné tém udavanym v odbornych ¢lancich, o kterych je kapitola 4.1.2.1.

5.4 Méreni zbytkovych napéti

Volba metody méfeni zbytkovych napéti je vysvétlena v kapitole 3.4.6.
Jedna se o metodu elektrolytického rozpousténi povrchovych vrstev, pfi kterém

je zarovenn méfena deformace vzorku. Bezsilovy ubér s nulovym tepelnym
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ovlivnénim vzorku dava spolehlivé vysledky prabéhu napéti v hloubkach pfiblizné

do 1 mm (zalezi na konkrétnim materialu a jeho tvaru).

54.1

Zarizeni pro méfeni zbytkovych napéti

V laboratofi Ustavu obrabéni, projektovani a metrologie je zafizeni pro

elektrolytické odleptavani vrstev vlastni konstrukce. Probiha na ném priubézny

vyvoj, v posledni dobé napfiklad inovace v pouZiti bezkontaktniho indukéniho

odmérovani (citlivost az 0,1 ym). Schéma zafizeni je na obr. 5.4.1.1 a realny

vzhled je na obr. 5.4.1.2. Vzhledem k praci s kyselinami a tvorbé vyparu pfi

leptani je celé zafizeni v digestofi s masivnim odtahem.
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Obr. 5.4.1.1 Schéma zafizeni (1 — stojan; 2 — drzak s upinacim tfmenem; 3 — zkouSeny

vzorek; 4 — tfrmen s ramenem; 5 — snimac vzdalenosti; 6 — zaznamenavani (PC); 7 —

katoda; 8 — michadlo; 9 — regulovatelny zdroj napéti; 10 — nadoba s elektrolytem) [13]

(schéma autorem upraveno na aktualni stav)
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Obr. 5.4.1.2 Redlny vzhled zafizeni

Jak jiz bylo zminéno, pro ubér materialu je vyuzito odleptavani
elektrolytické. Kazdy material ma svuj vhodny elektrolyt. Jako elektrolyt pro
zkouSenou slitinu titanu Ti6Al4V se pouzila kombinace lihu, kyseliny
chlorovodikové a fluorovodikové. Je tedy nutné dodrzovat zasady prace
s kyselinami, tedy pouzivat ochranné pomcky, vSe fadné oplachovat a vyuzivat
odvetrani digestofi. Lazen je michana magnetickym michadlem a udrzovana na

priblizné pokojove teploté.

Prodlouzeni vzorku, na obr. 5.4.1.1 pozice 4, tedy tfrmen s ramenem, musi
byt co nejtuzsi a zaroven nejlehCi, aby nebylo méfreni ovlivnéno. Uchyceni vzorku
ke stojanu musi splnit maximalni elektrickou vodivost, tuhost, nastaveni
rovnobéznosti vzorku s katodou a tim tedy méreni deformace kolmé k leptané

ploSe.

Vzhledem k cili leptat pouze uréenou plochu, musi byt zbytek soucasti,
trmend a drzakld pred leptanim ochranén. Pro ochranu soucasti se osvédcCila

plastova lepici paska (obr. 5.4.1.3), ktera umoznuje relativné pfesné vymezeni
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leptané plochy. Pro zakryti ostatnich komponent se pouZil vosk. Sestava
pfipravena k leptani je na obr. 5.4.1.4.

Obr. 5.4.1.3 Paskou vymezena plocha pro leptani

Obr. 5.4.1.4 Sestava pripravena k leptani

Na obr. 5.4.1.3 Ize vidét i katodu (deska na kterou je pfiveden modry
vodi€). Jeji plocha je nasobné vétsi nez ta leptana. Materialem katody pro leptani
slitin titanu se pouziva titan. Vzdalenost katody a anody (soucasti) je parametrem,
ktery intenzitu leptani ovliviuje nelinearné. Nastavenim proudové hustoty je pro
linearni ub&r materialu dileZitym parametrem. Rizeni procesu bylo fe$eno
napétovou stabilizaci.
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Méfeni deformace je realizovano zminénym indukcnim snimacem. Méfeni

probiha v realném Case a jeho pribéh je vykreslovan na pocitaci, takze ma

obsluha pfehled o prubéhu procesu, viz obr. 5.4.1.5.

Tryskany vzorek T1A
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= 0 2500
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2 -0,15 -
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-0,2
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-0,3
-0,35 < —
Cas leptani [s]
Obr. 5.4.1.5 Zadznam mérfeni deformace
54.2 Postup méreni
1. Zvazeni soucasti. Rozdil hmotnosti puvodniho a leptaného vzorku slouzi
k vypoctu hloubky leptani.
2. Zméfeni rozméru soucasti — tloustku a Sifku.
3. Vymezeni leptané plochy paskou (viz obr. 5.4.1.3).
4. Uchyceni tfrmenl na soucast (mimo lepici pasku).
5. Zaliti sestavy voskem (zvlast spoj soucasti s extenzi a zvlast spodni
trmen).
6. Uchyceni ke stojanu.
7. Zméfeni osové vzdalenosti — mezi stfedem leptané plochy a indukénim
cidlem.
8. Zaliti zbylych ploch voskem (ponofenim), vysledek na obr. 5.4.1.4.

9. Chlazeni na pokojovou teplotu (vosk o teploté 80°C sestavu zahieje a

vnasi tak velké nepfesnosti do méfeni).
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10. Nastaveni indukéniho Cidla do vzdalenosti 1,5 mm od extenze.

11. Ponofeni sestavy do elektrolytu.

12. Zapnuti michani na vhodné otacky.

13. Zavreni digestore.

14. Zapnuti zaznamu na PC a vy¢kani dokud se zaznam nestabilizuje
(vyrovnani teplot = deformace se stabilizuje)

15. Nastaveni napéti na zdroji a jeho zapnuti.

16. Sledovani zaznamu a proudu.

17. Po uplynuti doby pro Zadanou hloubku vypnout zdroj.

18. Vypnout zaznam deformace.

19. Vyjmuti stojanu z elektrolytu a oplachnuti nékolika ponofenimi do vody.

20. Odpojeni sestavy od stojanu, oplachnuti a odstranéni ochrannych
vrstev.

21. Zméfeni vysledné vysky leptané plochy (je vétSinou vyssi nez puvodni)
a zvazeni.

22. Zaznamenani vdech hodnot a zpracovani vysledkd.
54.3 Vypocet

Vzorek je pro vypocCet bran jako vetknuty nosnik. Vztahy pruznosti a
pevnosti umoZiuji vypocet zbytkovych napéti, pokud pfijmeme pfedpoklady, Ze
v odleptané vrstvicce AH je zbytkové napéti konstantni a Ze odleptani vrstvicky
AH generuje deformaci, ktera je projevem zbytkového napéti. Toto zbytkové
napéti je rovno mechanickému napéti, které by bylo zpusobeno plsobenim

vnéjsiho zatizeni silou F na tuto vrstvi¢ku (na plochu prifezu této vrstvy):
F=4H.b.o (5.4.3.1)

Znazornéni je na obr. 5.4.3.1.

)i L -

F 1
X 1

Obr. 5.4.3.1 Znazornéni definice vypoctu [37]
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Obr. 5.4.3.2 Schéma pro vypocet zbytkového napéti z deformace [37]
Zavedené veli¢iny pro vypocet:

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

Ay = méfena hodnota deformace

Ay' = pruhyb nosniku

Ay" = pootoCeni méficiho trmenu v roviné méreni

| = délka leptané plochy

b = Sifka leptané plochy

h = tloustka vzorku

E = modul pruznosti v tahu

| = kvadraticky moment prufezu (moment setrvacnosti prarezu)

Mo = ohybovy moment

Postup vypoctu:

1
Ay — 1 M e — 1 Mo-I?
yl_E-J O T T
0 (5.4.3.2)
l
Ay, = A—an d—lMI
yz—(l @—ﬁ (0] .x—ﬁ o“(-a
0
(5.4.3.3)
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2 2 (5.4.3.4)
- b-h?
12 (5.4.3.5)
Ay = Ay, + Ay, = EI_I-M02.£2+EI_I-MO-I-(1=

Mo-1 /1 c-b-AH-h-1 /Il
~ (34 ) =5 (5+4)

E-1 A2 2-E-1 2 (5.4.3.6)
Ay 2-E-b-h® Ay E-h?
J T e— T e 1 —
(5.4.3.7)

Pfi vypocétu zbytkovych napéti v n — vrstvé

Ayn - deformace vznikla odebranim vrstvy n, méfena v misté snimace
AHn - tloustka odebrané vrstvy n

hn - tloustka vzorku po odebrani vrstvy n
n
h.n = ho _ZAHT"
1

Ay, E-h2
" T AH, 3-1-(1+20)

(5.4.3.8)

(5.4.3.9)
Toto vypoctené napéti je bez vztahu k pfedchozim vrstvam. Skute¢né

napéti dostaneme vypoctem dle:

n

4 - AH,
Opn = On — Z On-1) " h
1 " (5.4.3.10)
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5.4.4 Zbytkové napéti ve vzorcich
Zbytkové pnuti bylo méfeno na v8ech druzich vzorkd.
54.4.1 Zbytkové napéti frézovanych vzorku

Dle kapitoly 3.4.2 mizZeme zbytkova napéti u frézovanych vzorkt ocekavat
jak tahova, tak tlakova. Navic, pokud mame o vzorcich minimum informaci
(kapitola 5.1.1). Méfeni na obr. 5.4.4.1 vykazuje tlakové zbytkové napéti,
coz znamena dle kapitoly 4.1.1.1, Ze bylo pouzito dobré chlazeni
obrabéciho procesu. Dale z této kapitoly muzeme odhadnout parametry
obrabéni, které nebyly znamy. Charakter kfivky odpovida pozitivnimu uhlu
Cela nastroje a hloubka zaneseni zbytkovych napéti odpovida fezné
rychlosti mezi 55 a 88 m/min a posuvu na zub f;=0,045 mm/zub.
Zbytkové napéti v povrchu do 20 um ma rozptyl od primérné hodnoty
pfiblizné 150 N-mm-, od této hloubky je rozptyl maly a pokracuje tak az
do hloubky pfechodu, ktera je od 0,1 do 0,15 mm, primérné 0,12 mm.

Rozmezi ZN u frézovanych vzorku
Hloubka [mm]

0,000 0,050 0,100 0,150

-50
-100
-150
-200
-250
-300

-350

Napéti [N-mm-Z]

-400

-450

-500

-550

-600

Min ZN Primérné ZN

Max. ZN

Obr. 5.4.4.1 Zbytkova napéti frézovanych vzorku
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Napéti [N-mm-2]

5.4.4.2 Zbytkové napéti tryskanych vzorki

Dle kapitoly 4.1.2.1 muzeme zbytkova napéti u tryskanych vzorku
oCekavat tlakova. Dle obr. 5.4.4.2 je na povrchu dosazeno primérného
napéti — 300 N-mm-2, které pak do hloubky 70 um stoupa na pradmérnych
— 400 N-mm2. Zbytkové napéti v povrchu do 80 ym ma rozptyl od
pramérné hodnoty pfiblizné 100 N-mm-2, od této hloubky je rozptyl nizsi a
pokracuje tak az do hloubky pfechodu, ktera je od 0,22 do 0,25 mm,
prumérné 0,24 mm. Hloubka zaneseni zbytkovych pnuti odpovida
predpokladim z kapitoly 4.1.2.1. Velikosti zbytkovych napéti jsou nizsi nez
pfedpoklad, ale jelikoz nejsou znamé vSechny parametry méfeni z kapitoly

4.1.2.1, nemizeme tato méfeni pfimo srovnavat.

Tryskané vzorky Hloubka fm]

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

-100

-200

-300

-400

-500

Pramérné ZN

Max ZN

Min ZN

Obr. 5.4.4.2 Zbytkova napéti tryskanych vzorku
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Napéti [N-mm-2]

5.4.4.3 Zbytkové napéti laser peenovanych vzorku

Dle kapitoly 4.2.1 mizeme zbytkova napéti u laser peenovanych vzork
oCekavat tlakova. Dle obr. 5.4.4.3 je na povrchu dosazeno primérného
napéti — 260 N-mm-?, které pak do hloubky 100 um stoupa na prdmérnych
— 360 N'-mm=2. Zbytkové napéti v povrchu do 200 um ma rozptyl od
prumérné hodnoty priblizné 40 N-mm2, od této hloubky je rozptyl nizsi az
od 0,37 mm, kde je minimalni. Tak pokraCuje az do hloubky pfechodu,
ktera je od 0,55 do 0,6 mm, primérmné 0,57 mm. Hloubka zaneseni
zbytkovych pnuti odpovida pfedpokladiim z kapitoly 4.2.1, konkrétné
obr.4.2.1.11. Velikosti zbytkovych napéti jsou vysSi nez u obr.4.2.1.11, coz

odpovida vysSi hustoté energie a délce pulzu laserového paprsku.

Laser peenované vzorky
Hloubka [mm]

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350

-400

Prameérné ZN

Max ZN

Min ZN

Obr. 5.4.4.3 Zbytkova napéti laser peenovanych vzorku
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545 Porovnani zbytkovych napéti

Pro jasné porovnani byly do grafu na obr. 5.4.5 vneseny jen kfivky pro
prumérné hodnoty jednotlivych technologii. Maximalni napéti hned u povrchu
zanasi frézovani a to pfiblizné — 400 N-mm-2, tryskani ma podobnou maximalni
hodnotu, ale v hloubce pfiblizné 0,08 mm. Laser peening ma maximalni hodnoty
mirné nizsi, pfiblizné — 360 N-mm a to v hloubce okolo 0,1 mm. Ovlivnéna
hloubka je u frézovani okolo 0,12 mm, u tryskani okolo 0,24 mm a laser peeningu

okolo 0,57 mm.

Porovnani primérnych hodnot zbytkovych napéti
jednotlivych technologii

Hloubka [mm]

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
50

-50
-100
-150

-200

Napéti [N-mm-2]

-250

-300

-350

-400

Primérné ZN laser peen Priimérné ZN tryskanych Primérné ZN frézovanych

Obr. 5.4.5 Primérné hodnoty zbytkovych napéti
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6 ZAVER

Tato prace je zaméfena na technologie dokonCovani a podrobnéji
rozpracovava technologie dokonCovani s potencidlem ke zvySeni Zivotnosti
komponent. U téchto technologii identifikuje kliCové parametry procesu.
V experimentalni ¢asti analyzuje vybrané technologie z pohledu integrity

povrchu.

Teoreticka Cast obsahuje v prvni fadé popis konkrétni, v leteckém
prumyslu hojné vyuzivanou, slitinu titanu. Tato slitina je také pouZita
v experimentalni ¢asti prace jako material pro vzorky. Teoreticka ¢ast se dale
vénuje integrité povrchové vrstvy. Popisuje jednotlivé parametry integrity a vice
se zaobira parametry zjistovanymi v experimentalni casti prace. Dale se
teoreticka ¢ast zamérfuje na zpusoby dokoncovani a vybira z nich a popisuje ty,
které zpeviiuji povrch a zanaSi do ného tlakova zbytkova napéti. U vybranych
zpusobu dokoncovani jsou wuvedeny vysledky pFfevazné zahrani¢nich

experimentu, které byly zvefejnény v odbornych ¢asopisech €i jinych publikacich.

Experimentalni ¢ast se vénuje zjiStovani parametr integrity povrchu u
vzorku ze slitiny titanu, na kterych byly provedeny tfi druhy dokonceni, a to
frézovani, tryskani a laser peening. Prvnim z méfenych parametrl integrity je
tvar, konkrétné vzdalenost pfimek prolozenych zakladnim povrchem a
upravenym, ktera byla u laser peenovanych vzorku od 0,0178 mm do
0,0547 mm. Druhym méfenym parametrem byla drsnost. Méfeni drsnosti
povrchu prokazalo u obou technologii zhorSeni parametrd drsnosti oproti
zakladnimu frézovanému stavu. U tryskanych to bylo zRa = 0,423 ym na
Ra=1,72um. U laser peenovanych doslo k zasadng&jSimu zhorSeni na
Ra = 3,75 um. Pro urcité aplikace by tedy zfejmé mélo byt zafazeno nasledné
bezsilové lesténi pro snizeni drsnosti. Trfetim méfenym parametrem byla
mikrotvrdost povrchové vrstvy, ktera byla u frézovanych vzorkd pfiblizné
konstantni okolo 320 HV 0,1. Jasné zpevnéni vykazuji tryskané vzorky, kde
mikrotvrdost klesa od povrchu z hodnot az 389 HV 0,1 téméf konstantné do
hloubky 0,2 mm na hodnoty okolo 320 HV 0,1. Laser peenované vzorky vykazuji
zpevnéni mensi, u povrchu pfiblizné 371 HV 0,1, ale na hodnotu okolo 320 HV

0,1 klesaji aZ v hloubce 0,4 az 0,5 mm. Ctvrtym méfenym a velice vyznamnym
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parametrem byla zbytkova napéti v povrchové vrstvé. Maximalni napéti hned u
povrchu zandasi frézovani a to pfiblizné — 400 N-mm-2, tryskani ma podobnou
maximalni hodnotu, ale zanesenou v hloubce pfiblizné 0,08 mm. Laser peening
ma maximalni hodnoty mirné nizsi a to — 360 N-mm-2 v jesté vétsi hloubce okolo
0,1 mm. Hloubka pfechodu do nizkych tahovych napéti se pohybuje u frézovani

okolo 0,12 mm, u tryskani 0,24 mm a laser peeningu 0,57 mm.

Vybrané technologické vzorky byly podrobné zanalyzovany z pohledu
integrity povrchu. Na jejich zakladé je mozné prvotné posuzovat vhodnost
aplikace téchto technologii na realné vyrobky. Vysledky experimentalni ¢astijsou
porovnany s vysledky experiment( uvedenych v teoretické ¢asti ze zahrani¢nich
zdroju. Naméfené hodnoty u jednotlivych experimentl ve vétSiné odpovidaji

oCekavanym vysledkum z teoretické Casti.
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