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1 Uvod

Kvalita povrchové vrstvy predstavuje jednu z nejvyznamnéjsich problematik
v souCasné strojirenské vyrobé. Kvalita povrchové vrstvy po aplikaci zpeviovaci
technologie, je velice aktudlni téma, které bylo v minulosti feSeno a bude nadale.
Jelikoz nejcastéji se tato technologie aplikuje na soucasti v letectvi. Kde je velky
pozadavek na zvySovani spolehlivosti a Zivostnosti u dynamicky namahanych soucasti
a podle informaci ze stranek Svazu ceského leteckého priimyslu by chtéla firma
GE Aviation, v dohledné dobé investovat do centra vyvoje a vyroby leteckych motora
az 10 miliard.

V Uvodu se diplomova prace ve své teoretické ¢dasti zabyva titanem a jeho
slitinami. Podrobnéji je zpracovana titanova slitina Ti-6Al-4V. V dalsi ¢asti jsou
zpracovany dvé technologie zpevnéni povrchu Shot peening alaser peening.
V zavérecné Casti jsou zpracovana témata hodnotici integritu povrchu, kde je tedy
zpracovana drsnost povrchu, zbytkovd napéti, tvrdost a pfiprava metalografickych
vzorku. U drsnosti povrchu jsou zpracovany parametry vyhodnoceni a metody méreni
drsnosti. V kapitole zbytkovych napéti jsou shrnuty pficiny vzniku a metody méreni
zbytkovych napéti. V ¢asti zabyvajici se tvrdosti jsou zpracovany zkousky tvrdosti
a mikrotvrdosti.

Experimentalni ¢ast se zabyva integritou povrchu lopatkové soucasti axidlniho
kompresoru turbovrtulového motoru a destickami s aplikaci zpevnovaci technologie
Shot peening nebo Laser peening. Zkoumané soucasti jsou z titanové slitiny Ti-6Al-4V.

Tuto diplomovou praci jsem si zvolil jednak na zakladé zkuSenosti z pfedmétu
Projekt lll., ktery se vyucuje v zimnim semestru druhého rocniku, kde jsem ftesil
obdobné téma ajednak diky tomu, Ze letectvi je mym konickem achtél bych

v budoucnu pracovat v leteckém pramyslu.

13



Bc. Tomas Vondrak 2016

2 Resersni cast

2.1 Titan

Titan ajeho slitiny, se zacaly pouZivat pocatkem 50. let 20. stoleti. Béhem
kratké doby se staly dllezitym materidlem pouZivanym v letectvi, kosmonautice,
energetice achemickém prlmyslu. Pfizniva kombinace vysoké pevnosti, malé
hmotnosti, vynikajicich mechanickych vlastnosti korozni atepelné odolnosti cinni
z titanu material, ktery vydrzi extrémni provozni podminky. Titan a jeho slitiny maji
nejvétsi mérnou pevnost ze vSech kovovych materiadl(l. V dnesni dobé se slitiny titanu
pouzivaji pro ndro¢né aplikace, jako jsou ¢asti proudového motoru (lopatky
kompresoru s Zivotnosti az jeden milion letovych hodin), konstrukce letadel
(Ti-5Al-2,55n), vnéjsi zdi budov ¢i stfechy. Titan Ize najit také v mnoha jinych odvétvich
pramyslu naptiklad jako lopatky turbiny tepelnych elektraren, vyméniky tepla
vropném prlmyslu, ndhrada kloubl v lékafstvi nebo rlGzné dily ponorek. Titan je
nemagneticky kov a ma dobré tepelné vlastnosti. Jeho koeficient délkové teplotni
roztaznosti je nepatrné nizsi nez u zeleza a polovi¢ni nez u hliniku. Teplota taveni titanu
(1668 °C) je vyssi nez u zeleza, ale maximalni provozni teploty se pohybuji v rozmezi
427 °Caz 538 °C.

Vysokd cena titanu ajeho slitin  limituje jeho  pouZiti tam,
napr. vautomobilovém pramyslu, kde by mohl nahradit kovy s nizsimi vyrobnimi
naklady (napf. hlinik nebo ocel). Relativné vysokd cena je zpusobena jiz vysokym
zajmem o materidl v surovém stavu, dale vyrobnimi ndklady a naklady na obrabéni

polotovaru k dosazeni pozadovaného tvaru. [1][2][3]

14
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Tabulka 1: Srovndni nékterych vlastnosti titanu s jinymi prvky [4]

Prvek Ti Fe Ni Al
Teplota tani [°C] 1670 1538 1455 660
Alotropicka preména 882°C(B—>a) 912°C(y—> a) - -
Krystalova struktura bcec - hep fcc = bcc fcc fcc
Modul pruznosti [GPa] 115 215 200 72
Hustota [kg.m?] 4 500 7 800 8900 2 700
Korozni odolnost velmi vysoka nizka stfedni vysoka
Reaktivita s O, velmi vysoka nizka nizka vysoka
Cena velmi vysoka nizka vysoka stfedni

2.1.1 Titan z hlediska metalurgie

Titan se v pfirodé nachazi v celé radé minerall, v nichZ se vyskytuje zpravidla
jako ctyfmocny. Pro praktické wvyuZiti maji nejvétsi vyznam rutil (TiO2)
a ilmenit (FeTiOs). Rutilova ruda je vyhodnéjsi z hlediska tézby a pfipravy ke zpracovani
na kov. Jeji zdroje jsou vSak témér vyCerpané, a proto je 91 % svétové spotieby pokryto
ilmenitem, jenz ma pomérné rozsahla nalezisté. [4][5][6]

Tabulka 2: Priklady titanovych rud [5]
Mineral Tio; [%]
Rutil cca 95
Anatas cca 95
Brookit cca 95

Olmenit 40 az 60
Leukoxen > 65

Titan se vyskytuje ve dvou modifikacich a to jako hexagonalni a-faze a kubicka

B-faze. [4]

Obrazek 1: Hexagondlni mrizka fdze o a bcc mrizka fdze 8 Cistého titanu [7]
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Rozdilnost obou fazi se promitd jak do struktury, tak do mechanickych
vlastnosti. K alotropické pfeméné B - a u Cistého titanu dochazi pfi 882 °C. Fazova
pfeména Cistého titanu je velmi rychld a nelze ji nijak potlacit. Avsak pfi legovani titanu
urcitymi prvky mlze B-faze existovat iza nizSich teplot. Na zdkladé vyskytu jedné ci
druhé faze se slitiny titanu déli do 3 kategorii — a-slitiny, (a+B)-slitiny a B-slitiny.
Na obrdzku 2 je znazornén pseudobindrni diagram Ti - B-stabilizator. V diagramu jsou
vyneseny nékteré titanové slitiny dle jednotlivych kategorii. Kfivky Ms a Mf jsou
kfivkami nerovnovainého rychlého ochlazeni za wvzniku fazi martenzitického

typu. [4][8]
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Temperature
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Ln L
Ti-8Mn ‘ L L Ti-13V-11Cr-3A!

= Ti6AI 25n42cEM0 Ti-15M0-52¢-3A!
Ti6AI-6V-25n ’ Ti-11.5Mo0-62r4.55n
= Ti6AI4V
. Ti-6AI-25n42r-2M0
~Ti-8Al-IMo-1V — Ti-10V-2Fe-3A!
~Ti-5A1.2 55

Obrdzek 2: Pseudobindrni diagram Ti - 8-stabilizdtor [4]

2.1.2 Rozdéleni legujicich prvku
Podle vlivu na teplotu alotropické premény se legujici prvky déli na

a-stabilizatory, B-stabilizatory a prvky neutralni. [4]

2.1.2.1 a-stabilizatory

Posouvaji teplotu alotropické premény k vyssSim teplotam. Nejvyznamnéjsi

z téchto prvkl je hlinik. Hlinik je obecné nejdllezitéjsim legujicim prvkem titanovych
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slitin. S titanem tvofi tuhy roztok az do 26 % Al. V praxi vSak obsah hliniku nepfesahuje
7 az8 %, pri vySsSim obsahu se slitiny stdvaji kfehkymi za tepla azhorSuje se
tvaritelnost. Mezi dalsi a-stabilizatory patfi kyslik, dusik a uhlik. Tyto prvky vsak jiz pfi
nizkych obsazich vyrazné zvysuji pevnost a zhorsuji tvafitelnost. Z tohoto dlvodu neni

mozné je vyuZzivat jako legujici prvky, naopak jsou povazovany za necistoty.

2.1.2.2 B-stabilizatory

Posouvaji teplotu alotropické premény k nizSim teplotdm. B-stabilizatory se
obvykle déli do dvou skupin:

e rozpustné v B-fazi (V, Mo, Ta, aj.)

o eutektické (Mn, Fe, Cr, Si, Ag, H) Za niZSich teplot dochazi k eutektoidni reakci,
kde eutektoidni smés je tvofena tuhym roztokem a aintermedidlni fazi
bohatou na pfisadovy prvek. Rozpustnost prisadového prvku je nejvétsi za
eutektoidni teploty.

DalSimi prvky, které se Casto objevuji v slitinach titanu, jsou zirkonium a cin.
Tyto prvky nemaji velkou rozpustnost ani v jedné fazi a proto vyrazné neovliviuji jejich

stabilitu. Jejich vyznam ovsem spociva ve zpomaleni fazové transformace. [4]

b [ |
a+p ~ p
— ﬁ T
@ N B+ TicAy
a + TixAy @
T - A S
prvky stabilizujici
prvky siabilizujici fazi [} neuirilni
fizi o izomorfe eutekioidni prvky
(ALO.N.C) (V.Mo,Nb,Ta) (Fe,Mn,Cr,Ni,Cu,Si,H) (Zr.Sn)

Obrdzek 3: Vliv prisadovych prvki na fdazovy diagram titanu [2]

2.1.3 Slitiny titanu

V soucasnosti existuje asi 100 slitin titanu, ale wvyuzivd se jen nékolik

zasadnich. [2]

2.1.3.1 Slitiny a

Jsou charakteristické velkou pevnosti a je mozné je tvaret iza studena. Jsou

vhodné pro poufZiti v rozmezi teplot -200 az 550 °C. Jsou vice odolné proti creepu
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za vysokych teplot neZ slitiny a+f nebo . Na tyto slitiny se aplikuje pouze
rekrystalizacni Zihdni po tvareni za studena, jelikoZz maji malou odezvu na tepelné
zpracovani, takZze je nelze zpevnit tepelnym zpracovanim. Tato vlastnost vsak souvisi
s vybornou svafitelnosti, jelikoZz svarovy kov se témér nelisi od zdkladniho materidlu.
Obsahuiji stabilizujici prvky jako napfiklad hlinik, cin. Tyto prvky substituc¢né vytvrzuji
matrici. Celkovy obsah legur vyjadieny hlinikovym ekvivalentem by nemél prekrocit
9 hm.%, aby nedoslo k nezddoucimu zkiehnuti. [2]
[All,, = Al+ %Sﬂ,-l-%}fr +10[0+ C+ N]

Rovnice 1

Do této skupiny lze také zaradit

e C(CP-titan (Commercialy Pure): jednd se otitan o Cistoté 99,0 az 99,5 %.
Nejvétsimi prednostmi CP-titanu jsou vyborna korozni odolnost, dobra
svafitelnost, tvarovatelnost a niz$i cena. Nevyhodou je mozZnost vyuZiti pouze
pro aplikace vyZadujici nizsi pevnost.

e Slitiny pseudo-a: tyto slitiny obsahuji okolo 2 % B-stabilizator( (napf. molybden
nebo vanad). Obsah téchto prvkd zvysSuje odezvu na tepelné zpracovani. [4]

2.1.3.2 Slitinya + 3

Jednd se o nejpouzivanéjsi titanové slitiny. Tyto slitiny obsahuji za pokojové

teploty jak a-fazi, tak B-fazi. Mnozstvi faze 3 se pohybuje v rozmezi 5 az 50 %. [2]

2.1.3.3 Slitiny B

Tyto slitiny nabizeji Siroké spektrum moznosti s ohledem na zpracovani,
mikrostrukturu a mechanické vlastnosti. Oproti slitindm (a+B) maji vétsi odezvu na
tepelné zpracovani, lepSi unavovou odolnost a deformacni vlastnosti, které souvisi
s bcc mfizkou B-faze. Dalsi vyhodou je moZnost zpracovani za nizSich teplot. Korozni
odolnost téchto slitin je stejna nebo lepsi nez u a-slitin a také 1épe odolavaji prostredi
bohatému na vodik. Nevyhodami jsou nizsi creepova odolnost, vyssi cena a relativné
vyssi hustota. [4]

Beta slitiny Ize rozdélit do dvou skupin (viz obrazek 2)

e Metastabilni: jedna se o vysoce pevné B-slitiny. Zakalenim z vysokych teplot
zUstane ve strukture B-faze, ktera se pfi starnuti rozpada na jemnou a-fazi, coz
je doprovdazeno nardstem pevnosti.
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e Stabilni: jsou B-slitiny, které obsahuiji vice B-stabilizator(. Tyto slitiny nemohou
byt vytvrzovany starnutim. [4]

2.2 Ti-6Al-4V

Je nejpouzivanéjsi titanovou slitinou, Ize ji najit v 45 % pramyslovych aplikacich
titanu anejvétsi prednosti je vybornd kombinace pevnosti, korozni odolnosti,
tvafitelnosti, obrobitelnosti a svafitelnosti (v ochranné atmosféfe argonu). Dalsi
vyhodou je mozZnost tepelného zpracovani a stabilita az do 400 °C. Byva oznacovana
Titan Grade 5. Nejprve byla tato slitina vyvinuta pro kosmicky primysl. Diky jejim
vlastnostem se vSak naddle rozsifila do automobilového priimyslu, do letectvi,
biomediciny a dalSich priimyslovych oblasti. V automobilovém priimyslu se tato slitina
zaCala pouZivat v osmdesatych letech na soucasti motorl zavodnich voz(i F1. Dnes se
pouziva predevsim pro specialni aplikace, kde ma hmotnost zasadni vliv (ventily,
ojnice, hnaci htidele, aj.). [4]

Presné obsahy jednotlivych prvkd zaviseji na konkrétni aplikaci (mezni obsahy
prvkl jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Chemické sloZeni slitiny Ti-6Al-4V [9]

Prvek Al \' N C H Fe (0] Ti
Obsah . . max. max. max. max. max.
thm. %] 5,5az6,75 3,5az4,5 0,05 0,08 0,01 0,3 0,2 zbytek
Tabulka 4: Mechanické viastnosti slitiny Ti-6Al-4V [9]
Stav R [MPa] Rpo2 [MPa] A [%] E [GPa] Tvrdost HV
iihan? 990 900 30 100 min. 36
Kaleny 1050az 1200 750 az 1 000 2 az 25 90 az 110 min. 39

Vytvrzovany 1100az1250 1025221150 2az5 110az115 min. 41

Tabulka 5: Fyzikdlni viastnosti slitiny Ti-6Al-4V [9]

Hustota teplotni soucinitel délkové roztaznosti Teplena vodivost  Maximalni provozni

[kg.m3] (K1 [W.m.K?Y] teplota [°C]
4 430 9,2.10°° (pF¥i 20 aZ 300 °C) 7 350

19



Bc. Tomas Vondrak 2016

2.2.1 Mikrostruktura Ti-6Al-4V

Mikrostruktura slitiny se sklada z fazi o a B a ve vétsiné pripadu se jedna o velmi
jemnou strukturu. MnoiZstvi fdze aa B je zavislé na chemickém sloZeni, tepelném
zpracovani a pritomnosti intersticidlnich prvkd (pfedevsim kysliku). Existuje nékolik
strukturnich morfologii (rovnoosa, lameldrni, bimoddlni = kombinace lamelarni
a rovnoosé, widmannstattenova = jehlicovitd), jejichz vznik je ovlivnén podminkami
tvareni atepelného zpracovdani. Struktura tvofend rovnoosymi zrny se vyznacuje
dobrou tvarnosti a Unavovou pevnosti. Lamelarni struktura ma horsi mechanické
vlastnosti, ale vyznacuje se vyssi Zarupevnosti a lepSi lomovou houZevnatosti, coZ je
dano znaénym vétvenim trhlin pfi jejich Sifeni. Jehlicovitd (Widmannstdtenova)
struktura vznika vlivem bezdifuzni martenzitické premeény pfi nerovnovaznych
podminkach ochlazovani z kalici teploty, kdy se faze B preméni na presyceny tuhy
roztok &. Na rozdil od oceli se tvrdost presyceného tuhého roztoku a nikterak vyrazné
nelisi od faze a. Za normalni teploty ma tato struktura sniZzenou taznost. Za vyssich
teplot ma pak vyssi odolnost proti teceni. Pfi jistych nevhodné zvolenych podminkach
ochlazovani (plynulé ochlazovani bez starnuti za zvySené teploty, izotermickd preména
B - a apod.) mlize dojit ke vzniku nezadouci faze w, kterd se vyznacuje vysokou
tvrdosti, ale &ini slitinu velice kfehkou. To je zapfi¢inéno tim, Ze ve skutecnosti je
fazovd preména u titanovych slitin do zna¢né miry komplikovanéjsi (B - w = a ). Vznik

faze w v titanovych slitinach eliminuje pfisada hliniku. [10]
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Obrdzek 4: Struktura Ti-6Al-4V po tvdreni [10]

20



Bc. Tomas Vondrak 2016

Obrdzek 5: Widmannstdéttenova jehlicovita struktura Ti-6AlI-4V jehlice 8 (svétlé) ve fazi a

(tmavé) [10]

Obrdzek 6: Rovnoosd struktura Ti-6Al-4V [10]

Obrdzek 7: Lameldrni struktura Ti-6Al-4V [10]
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2.3 Shot peening (fizené kulickovani)

Ucelem Shot peeningu (SP) je vytvofit rovnomérné zpevnénou vrstvu. SP je
dllezitad a predevsim z bezpecnostnich divod( nepostradatelna metoda, predevsim ale
v leteckém a kosmickém primyslu.

Podstata metody spociva v plastické deformaci za studena. Plasticka deformace
je zplsobena kulickami, které jsou vhanény proti povrchu soucasti. Kazda kulicka
vytvori diky své vysoké kinetické energii pti dopadu v povrchu maly dilek. Prekryvajici
se dulky vytvofi souvislou zpevnénou vrstvu. Pod povrchem tak vznikaji pfizniva
tlakova napéti v dlsledku snahy materidlu vratit se do plvodniho stavu, jak je

znazornéno na obrdazku 8. [11][12][13]

Vytvoieni dilku narazem
kuli¢ky vysokou rychlosti

Shot-Peening

RoztaZend nlocha

Obrdzek 9: Shot peening v praxi [12]

Tato zbytkova napéti jsou v pfipadé SP velmi vysoka. Tim padem dochazi

u takto dokoncené soucdsti k predchdazeni vzniku a Sifeni trhlin, Cili k maximdalnimu
22



Bc. Tomas Vondrak 2016

zvyseni jeji unavové Zivotnosti. SP navic eliminuje vliv koncentrator( napéti, jako jsou
rGzné vruby, zaobleni apod. Ddle musime pfipomenout, Ze se zlepSuji vlastnosti jako je
vrubova houzZevnatost, odolnost proti Unavé a opotfebeni, sniZzuje nebezpeci korozniho
praskani, mezikrystalové koroze apod. Také naklady na SP jsou celkem nizké. Po SP se
nesmi provadét zadné operace, které by vedly k uvolnéni napéti vytvoreného
kulickovanim, nebo ktera vyvolava Skodliva zbytkova napéti. Dale drsnost povrchu
materidlu, neni vhodné sniZovat obrdbénim pod uroven zplsobenou naslednym SP.

Jak uZz bylo feceno procesem fizeného kulickovani dochazi ke zpevnéni
povrchové vrstvy. Hloubku zpevnéni lze zvétsit narazovou energii ¢astic, ale je pfitom
nutno vzit v potaz tloustku profilu. Obecné lze fict, Ze pro odolnost viéi Sifeni trhlin
a pfi obtiznych provoznich podminkach se vyZaduje hlubsi vrstva.

ZlepSeni mechanickych vlastnosti zarucuje zvySeni Zivotnosti soucasti, vyssi
spolehlivost, poptipadé umoZiuje zmenseni rozmérl a hmotnosti soucasti nebo

pouziti méné kvalitniho materidlu pfi zachovani stejné Zivotnosti. [11][12][13][14]

2.3.1 Pracovni parametry

Volba pracovnich parametr(i procesu zdvisi na mnoha podminkach, predevsim
na znalosti aplikace kulickovaného dilu, jeho geometrii, predchozi vyrobni metodé,
mechanickych vlastnostech zakladniho materidlu, citlivosti zakladniho materialu na
napéti, prostfedi, provoznich podminkach apod. K nejvyznamnéjSim parametriim
ovliviiujicich konecny vysledek patfi zejména uhel (50 az 80°) arychlost dopadu
&astic az 150 m.s™, doba tryskdni a v neposledni Fadé také rozmér, tvar, hmotnost

a material ¢astic. [11][13]

2.3.2 Rozlozeni napéti po SP

Vnitfni vldkna, kterd nejsou napindana nad mez kluzu, si uchovavaji plvodni
pruznost a brani v dilataci povrchovym vldknim. Dochazi k vytvoreni rovnovahy, pfi
které relativné tlusta vrstva vnitfniho materidlu drzi nizkym tahovym napétim tenkou

povrchovou vrstvu ve stavu vysokého tlakového napéti viz. obrazek 10. [15]
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tah o tlak
[

i el

Obrdzek 10: RozloZeni zbytkového napéti v prirezu soucdsti po jednostranném SP [15]
Dojde-li k zatizeni soucasti vnéjsi silou, bude vysledné napéti rovno
algebraickému souctu zbytkového pnuti po SP anapéti zplUsobeného zatizenim.

Vysledné rozloZeni napéti je znazornéno na obrazku 11. [15]

tah o tlak

1 — zbytkové pnuti po kulickovani
2 —napéti od vnéjiiho zatizeni
3 —wysledné napéti

Obrdzek 11: Vysledné rozloZeni napéti [15]

2.3.3 Hlavni pfinosy fizeném kulickovani

e zvySeni Unavové odolnosti
e zvySeni odolnosti proti korozi
e zvySeni odolnosti proti opotfebeni [14]

2.3.4 Nastroj (tryskaci prostredek)

Nastroj neni v tomto pripadé tvoren jednim nebo nékolika tvarecimi elementy,
ale sestdvd z mnoha tvarecich télisek, kterd samostatné dopadaji na povrch soucasti.
Pro mechanické zpevnovani se musi pouzivat takovda media, kterd jsou vyjimecna

predevsim svou kulovitosti (sklenéné perly ,Balotina“, ocelovy granulat ,Steelshot”
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anebo keramické médium ,Zirshot”). NejpouZivanéjsi pro kulickovani je ocelovy
granulat o tvrdosti 46 az 53 HRC. Avsak pro Upravu nezeleznych materidld jako jsou Al,
Mg vSak ocelovy materidl nevyhovuje. PFi pouziti ocelového granulatu vznika
nebezpeci, Ze na povrchu soucasti zUstanou mikrocastice ocelového materidlu, které
mohou nepfiznivé ovlivnit Zivotnost celé soucasti. V téchto pripadech se dava prednost
sklenénym (balotiné) nebo keramickym kulickdm. Jednd se o inertni material, ktery
nezplsobuje kontaminaci povrchu. Bez ohledu na material tryskaciho prostfedku musi
byt abrazivo vidy kulaté astejnomérné velikosti. Zadné tryskaci médium neni
vyrobeno tak, aby na néj neucinkovali pfirodni zdkony aztoho didvodu se kaidé
médium po urcité dobé opotiebuje. AvSak k opotifebeni nemusi dochdazet jen ¢asem,
ale také napriklad rozdrcenim zrna a tim jiz nemame kulaty tryskaci material, ktery je
vhodny na mechanické zpevriovani, ale vytvofi se ndm ostrohranny material. Tento

material je nutné priibézné kontrolovat.

2.3.4.1 Kontrola tryskaciho prostredku

Kontroly se provadéji za pomoci

e separatoru (soucast stroje)
e sitové zkousky
e vizualni zkousky [11][13][14][16]

2.3.5 Stroje

Zarizeni se déli podle principu ¢innosti do dvou zakladnich skupin. Do prvni
skupiny se tadi zafizeni, kterd pracuji na zakladé tryskani pomoci stlaceného vzduchu
a do druhé stroje vrhajici tvareci média mechanicky pomoci metacich kol.

Vzduchova tryskaci zafizeni se vyznacuji vysokou variabilitou, nebot se mohou
pfizplsobit nejriznéjsim pozadavkim pfi praktickych aplikacich. Jejich velkd vyhoda
spoCivda zejména v schopnosti tryskat itézko dostupnd mista, predméty velkych
rozmérd nebo konstrukce umisténé vterénu. Tyto stroje se vyskytuji v rGznych
provedenich, od jednoduchych tryskacich pistoli aZ po specialni tryskaci komory
s automatickym navadénim trysky. Samotnda vzduchova zafizeni lze jesté rozdélit na

injektorova a tlakova. [13][17]
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Na obrazku 12 je znazornén princip tryskani pomoci injektorového systému. Ze
smésSovace umisténého na dné tryskaci komory je pfisdvan do pistole tryskaci
prostiedek, kde je za puUsobeni proudu vzduchu urychlovdan anasmérovan do
pozadovaného mista. Po dopadu na povrch soucasti se tryskaci médium odrazi,

dopadne na dno komory a je nasledné opét nasavano do pistole.

— —— ... =<

z
zz Y
| —

Obrdzek 12: Injektorovy systém [17]

Obrazek 13 ukazuje podstatu tlakového tryskaciho systému. Zde je do obéhu
zarazena tlakovd nadoba, do niz se vsype pfrislusné mnozstvi tryskaciho prostfedku.
Nasledné se uzavre tésnici kuZzelka v plnicim hrdle a nddoba je natlakovana. Poté je
tryskaci médium tlaceno pres prepoustéci trysku ve smésovaci hlavé do hadice, kde je
promiseno se vzduchem a ndsledné vystupuje ven pracovni tryskou. Kulovym ventilem
se reguluje pomér mezi tlakovou nddobou a unasecim vzduchem v hadici. Tryskaci
médium se po dopadu na povrch predmétu odrazi a dopada na dno kabiny, kde se
shromazduje. Po vytryskani celého obsahu tlakové nadoby je tfeba tryskani prerusit
a doplnit tryskaci prostfedek. Tento zpUsob dosahuje pfiblizné trojnasobné intenzity

injektorového systému.

Obradzek 13: Tlakovy systém [17]
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Stroje s metacimi koly se vyznaduji vysokou vykonnosti alze je plné
mechanizovat. Jejich provoz diky tomu zavisi pouze v malé mife na lidském faktoru
a dosazena kvalita tak byva obvykle vyssi. Z ekonomického hlediska je taktéz jejich
provoz hospodarnéjsi. Nevyhodou je moziné omezeni vybéru tryskacich prostredka,
jelikoz tato zafizeni byvaji vétSinou koncipovana pouze na ocelovy granulat.
Na obrdzku 14 je ukazan zakladni princip fungovani takového stroje. Z néj je patrné, ze
tryskaci prostfedek se pfivadi k metacimu kolu, které se otdci vysokou rychlosti.
Odstfediva sila ma za nasledek metani tvarecich prvkd vysokou rychlosti a7z 100 m.s™
proti povrchu tryskané soucdsti. Vysledek procesu je ovlivnén predevsSim tvarem

lopatek, mnozstvim pouzitého prostfedku, a rychlosti rotace kola. [12][13][17]

Obradzek 14: Stroj s metacimi koly [17]

2.3.6 Nejcastéjsi pouziti
Technologie tizeného kulickovani ma velmi Siroké uplatnéni. Je to predevsim
tam, kde stav povrchové vrstvy hraje dllezitou roli v Zivotnosti celé soucasti.

Blahodarny vliv kulickovani se nejvyraznéji projevuje u dilG uvedenych v tabulce 6.

Tabulka 6: Nejcastéjsi pouZiti fizeného kulickovdni [15]

Aplikace Zvyseni Zivostnosti [%]
Sroubové pruziny az o1 000
ozubena kola az 01000
torzni tyce az 0 600
svary az 0200
ojnice az 0100
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Dale nesmime zapomenout na lopatky turbin adily pro letecky primysl
z lehkych slitin. [13][14][15][18]
2.3.7 Nalezené vysledky zbytkovych napéti po aplikaci zpevinovaci
technologie SP

Zbytkové napéti malych desek po aplikaci SP

200 LI BN SN NN N B

-200 f=--- - : A — ............ —

ZN [MPa]

B B AR S .

i | == 6-8A Trial #1
i -8— 6-8A Trial #2
-¥— 6-8A Trial #3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
H Imm]

Obrdzek 15: Zbytkovd napéti malych desek po aplikaci SP [19]
Informace o experimentu

e metoda: rentgenograficka difrakéni metoda

e material: Ti-6Al-4V

e vzorek: mald kovana desticka (délka 63,5 mm, tloustka 5 mm)
o pokryti: 125 %

e Almen intenzita: 6 az 9

e tryskaci médium: S110[19]

2.4 Laser peening

Tato metoda je blize specifikovdna normou AMS 2546. Laser peening je
pocitacem fizeny proces. Kdy pomoci laseru je vytvorena razova vina pomoci, které
dochdzi kvytvrzeni povrchu soucasti av povrchové vrstvé vznikd pfiznivé tlakové

napéti jako napf. u kulickovani.
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2.4.1 Princip metody

Na povrch soucdsti je nanesena Zaruvzdorna vrstva, ktera absorbuje energii
laserového paprsku. Pak je potfeba na povrchu soucasti vytvofit izolacni vrstvu
napr. voda nebo sklo. Poté jsou na povrch vystfelovany elektrické pulzy Nd:YAG laseru.
Vznikne tak vysokotlakd plasma, ktera wvyvoldva v povrchu soucddsti Sokové
viny (v fddech GPa).

Diky ochranné vrstvé nedojde k nezadoucimu poskozeni povrchu (nedochazi
k tepelnému ovlivnéni). Naopak vznikne v podpovrchové vrstvé tlakové napéti, které je
az 4x silnéjsi neZ je mozné dosahnout kulickovanim. [20]

Tlakova vina

Vysokoteplotni
plasma

Laserovy paprse

Péchovaci
vrstva (voda)
Ablaéni vrstva Ablaéni vrstva
(barva nebo paska) (barva nebo paska)

Péchovaci
vrstva (voda)

Obrdzek 16: Princip metody LSP [20]

Obrdzek 17: Proces LSP u lopatek [20]

2.4.2 Charakteristika bézné pouzivanych lasert pro LSP

e typ laseru Nd:YAG laser (vinova délka 1 064 nm)
e délka laserového pulsu: 8 az 40 ns
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e energie jednoho pulzu: 1 az 50
e pramér laseru: 1 az 6 mm
e vykon laseru: 0,5 a7 10 GW.cm™ [21]

2.4.3 Nd:YAG laser

Nd:YAG laser je nejrozSifenéjSim a v soucasnosti asi inejlépe technicky
zvlddnutym pevnolatkovym laserem. Generuje neviditelné infralervené zareni na
vinové délce 1 064 nm. Aktivhim materidlem je izotropni krystal Yttrium Aluminium
Granatu (Y3AI5012) dopovany ionty neodymu (Nd3+) a z toho vznika zkratka pro laser,
slozena z pocatecnich pismen chemickych prvkl. YAG je zkratka pro yttrito-hlinity

granat (Y3AI5012), coz je bezbarvy, opticky izotropni krystal kubické struktury. [22]

2.4.4 Zarizeni pro Laser peening

Procudo™ 200 Laser Peening System

159 Technclogies, nc

® D

Obrdzek 18: Zarizeni pro Laser peening [23]

2.4.5 Déje pri LSP

e natér absorbuje energii laserového paprsku a zacne se tavit a vyparovat

e para ddle absorbuje energii laseru, ndsleduje jeji ionizace (vytvoreni plazmy)

e plazma se zacina rychle roztahovat

e roztahujici se plazma je zadrzena mezi povrchem vzorku a prisvitnou vrstvou,
diky narustajicimu tlaku se zacinaji do vzorku Sifit razové viny

e pfi tlaku nékolika GPa dochazi k pfekroéeni meze kluzu a naslednym plastickym
deformacim — vzniku mikrodlka
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2.4.6 Hlavni prinosy

e zvysSeni Unavové odolnosti

e zvysSeni odolnosti proti korozi

e zvySeni odolnosti proti opotfebeni
e zvySeni pevnosti [24][25]

2.4.7 Vyuzitim technologie LSP Ize ocekavat

e snizeni naklad(i na material

e zkraceni ztratovych casl

e snizeni ndkladd na pracovni silu
e zvySeni bezpecnosti soucasti

e zvySeni budoucich trzeb

o zlepSeni poveésti firmy [26]

/77
DR

Obradzek 19: Proces LSP a ukdzka zbytkového napéti po LSP [27]
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Obrdzek 20: Porovndni drsnosti povrchu (BM: bez technologie zpevriovdni, SP: po rizeném

kulickovani, LSP) [25]
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rd

2.4.8 Nalezené vysledky méreni zbytkovych pnuti titanovych

lopatek po aplikaci LSP

Obrdzek 21: Mald lopatka z Ti-6Al-4V [28]
Informace o experimentu

e materidl: Ti-6Al-4V

e vzorek: mald lopatka

e pramér paprsku: 4 mm

e frekvence: 1 Hz

e tloustka vody: 1 az 3 mm

e hustota vykonu: 1,79 GW.cm™
e vInova délka laseru: 1 064 nm

e metoda méreni: rentgenograficka difrakéni metoda [28]
Zbytkové pnuti titanovych lopatek po aplikaci technologie LSP

100 ] 1 T T

T

-100

;%= Simulation
| =—e— Experiment

ZN [N.mm7?]

-200

-300

.400 ' ( 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

H [mm]

Obrdzek 22: Zbytkové pnuti titanovych lopatek po aplikaci LSP [28]
Parametry LSP matematicky vypocitanych hodnot zbytkovych napéti

e hustota vykonu: 1,79 GW.cm™

e pramér paprsku: 1,5 az 3 mm pfi dobé plsobeni pulzu 20 ns
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e doba plisobeni pulzu: 15 aZz 30 ns [28]

2016

Zbytkové pnuti titanovych lopatek po aplikaci technologie LSP

ZN [N.mm]
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Obrdzek 23: Zbytkové pnuti titanovych lopatek po aplikaci LSP pfi rizném primeéru paprsku [28]

Znalezeného grafu je patrné, Ze se zménou priméru paprsku nedochazi

k vyraznému ovlivnéni zbytkovych napéti.

Zbytkové pnuti titanovych lopatek po aplikaci technologie LSP
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Obrdzek 24: Zbytkové pnuti titanovych lopatek po aplikaci LSP pri rizné dobé pusobeni

pulzu [28]

Z nalezeného grafu je patrné, jak ovliviiuje zbytkova napéti volba doby pulzu.

S vyssi dobou pulzu se dosahuje vyssi hodnoty zbytkovych napéti.

2.5 Drsnost povrchu

Posuzovani struktury povrchu soucasti je feSeno redukci do roviny fezu rovinou

kolmou k povrchu viz. obrdzek 25. V roviné fezu je timto zplUsobem ziskan profil

povrchu, ktery je slozen z profilu vinitosti, profilu drsnosti a kratSich a delSich slozek vin

pfitomnych na povrchu. Jednotlivé slozky je moiné od sebe separovat filtraci,
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a to pouzitim raznych druh filtr( o rozliénych vinovych délkach tak, jak je znazornéno

jejich prenosovou charakteristikou na obrazku 26. [29][30]

R ina kolma Profil povrchu
ovina kolma /-

Kpowcy "\

Obrdzek 25: Profil povrchu [29]
Pouzivané filtry Ize rozdélit na

o As filtr: filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a kratSimi slozkami vin pfitomnymi
na povrchu

o Ac filtr: filtr definujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti

[}

na povrchu [29][30][31]

100

Pfenos. %

Profil Profil
drsnosti vinitosti
50

As Ac Af Vinova délka

Obrdzek 26: Prenosovd charakteristika profilu drsnosti a vinitosti [29]

2.5.1 Profil povrchu

Af filtr: filtr definujici rozhrani mezi vinitosti a delSimi slozkami vin pFfitomnymi

Dle normy CSN EN 1SO 4287 Ize rozlisit 3 typy profilé povrchu (graficky znazornéno na

obrazku 27)
[}

odfiltrovani kratkovinnych slozek

zakladni profil P-profil (primary profile): profil vznikly aplikaci filtru As pro

profil vinitosti W-profil (waviness profile): profil odvozeny postupnou aplikaci

Af filtru pro odstranéni dlouhovinnych slozek aAcfiltru pro odstranéni

kratkovinnych slozek

profilu potlacenim dlouhovinnych sloZzek uzitim filtru Ac

34
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P-profil

W-profil
B ke e ¥

 T— =

R-profil
A\MI\«\A/\/\/i/\/\/\f\,\/
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In

Obrazek 27: Zakladni profil a z ného odvezené profily vinitosti a drsnosti [32]

Pro objektivni méreni a vyhodnoceni jakosti povrchu ma velky vyznam spravny
vybér jak zakladni, tak vyhodnocované délky. Zakladni délka musi byt dostatecné velka,
aby v jejim rozsahu byly méfené parametry statisticky vyznamné, ale soucasné ne tolik,
aby zahrnovala nepodstatné detaily povrchu ¢i vlivy vinitosti nebo uUchylek tvaru.
Vyhodnocovana délka je dle normy sloZena z jedné nebo vice délek zakladnich, pficemz
nejCastéji je uzivano nasobku péti viz. obrazek 28. Kromé vyhodnocované délky je do
snimané drahy méficiho pfistroje také zahrnuta délka rozbéhu a délka dobéhu, z nichz

nejsou parametry povrchu vyhodnocovany. [29][30][32]

Rozbé&hova délka Profil drsnosti Dobéhova delka

fAvﬁ:ll'f‘.TAA f‘\M /L\ AN m_)‘/h MM M/\ﬁ.hﬁf\
A W\W« AR YA AN

délka
Ir=hc

yhodnocovana délka In= 5 xIr

Celkova délka It

Obrdzek 28: Zdkladni a vyhodnocovand délka, délka rozbéhu a dobéhu [32]

2.5.2 Definice parametru profilu drsnosti povrchu

Charakter drsnosti povrchu je moziné vyjadrit celou Skdlou parametrl, které
jsou dale uvedeny. Nejprve jsou vysvétleny pouzivané terminy, které jsou uzivany

u urcéovani parametrd drsnosti povrchu. [29][30][32]

35



Bc. Tomas Vondrak 2016

2.5.2.1 Pouzivané terminy

Stfedni ¢ara profilu drsnosti
Jednd se o ¢aru odpovidajici dlouhovinné slozce profilu potlacené filtrem
profilu Ac. Ma tvar jmenovitého profilu a rozdéluje skutecny profil tak, Ze v rozsahu

zakladni délky je soucet druhych mocnin jeho lUchylek od této ¢ary nejmensi.
j z(x)*dx = min

0

Z; Stiedni cara
/ profilu drsnosti
AN
j\/ V X
Ir

—

Rovnice 2

z A

Obradzek 29: Stredni ¢dra profilu drsnosti [30]

Prvek profilu

Je tvofen vystupkem profilu a pfilehlou prohlubni. Vystupek profilu predstavuje
¢ast posuzovaného profilu z povrchu ven smérujici, zatimco prohluben profilu ¢ast
smérujici dovnitf viz. obrazek 30.
Vyska vystupku profilu Zp

Vzdalenost mezi osou x a nejvyssim bodem vystupku viz. obrazek 30.
Hloubka prohlubné profilu Zv
Vyska prvku profilu Zt

Soucet vysky vystupku profilu Zp a hloubky prohlubné profilu Zv viz. obrazek 30.
Sitka prvku profilu Xs

Délka useku osy x protinajici prvek profilu viz. obrazek 30.
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z| - Xs -
Q.
N
P / "Q‘ —
7 & X
vystupek profilu N prohluben profilu

Obradzek 30: Prvek profilu [30]

2.5.2.2 Vyskové parametry — vystupky a prohlubné

Nejvétsi vyska vystupku profilu Rp
Vyska Zp nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu zakladni délky viz. obrazek 31.
Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv

evvs

Nejvétsi vyska profilu Rz

Soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu (Rp) a hloubky Zv nejnizsi

prohlubné profilu (Rv) v rozsahu zakladni délky viz. obrazek 31.

4

L ]
A e, P\
\/Rv‘\ \/ RZ‘ \/ 12 5/ V

Ir

x|

Obrdzek 31: Parametry profilu drsnosti povrchu Rp, Rv a Rz [32]
Primérna vyska prvku profilu Rc

Primérna hodnota vysek Zt prvku profilu v rozsahu zakladni délky.

1 L
Rc = —ZZL‘L’
m
i=1

Rovnice 3
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AP m

Obradzek 32: Vyska prvki profilu (priklad profilu drsnosti) [29]

Lkladni délka

Celkova vyska profilu Rt

evvys

profilu v rozsahu vyhodnocované délky.

2.5.2.3 Vyskové parametry — primérné hodnoty poradnic

Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra
Je jednou z nejpouzivanéjsich charakteristik drsnosti povrchu ve strojirenské
praxi. Jednda se o pfednostni vySkovy parametr, jeZ je ziskdvan jako aritmeticky primér

absolutnich hodnot pofadnic Z(x) od stfedni ¢ary v rozsahu zakladni délky.

1 L
a= —J |Z(x)|dx
Ir
o

Rovnice 4

A&/MA*
\/\/ \/V \/V?

Obrazek 33: Primérnd aritmetickd uchylka posuzovaného profilu Ra [30]

¢

Je tfeba si uvédomit, Ze parametr Ra je pouze statistickou hodnotou, jez udava
stfedni hodnotu vzdalenosti souradnic jednotlivych bod( profilu zkoumaného povrchu
od stfedni ¢ary. Nelze z néj vsak vycist, jak povrch vytvoreny urcitou technologii vlastné
vypada a pfi hodnoceni profilu drsnosti ¢lenitych, pérovitych nebo hlubsimi ryhami
porusenych povrchl mlze vést i k mylnym predstavdm. Navic je dobie zndmo, Ze dva

povrchy se stejnou hodnotou Ra mohou mit zcela rozdilné funkéni vlastnosti.
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Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu Rq

Kvadraticky prdmér poradnic Z(x) v rozsahu zakladni délky.

47

Rg = |— | 122(x)|dx
[ 1y
TS

Rovnice 5
Sikmost posuzovaného profilu Rsk
Je vyjadrena podilem prlimérné hodnoty tfetich mocnin poradnic Z(x) a treti
mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky viz. obrazek 34.

Ir

1|1
Rsk = — —J. |Z3(x)|dx
Rg?|lr
o
Rovnice 6

z|
p(Z)

o
=

<
i
Y

Rsk <0

Obrdzek 34: Sikmost posuzovaného profilu Rsk [30]

Tato veli¢ina udava posunuti funkce hustoty pravdépodobnosti oproti Gaussovu
normalnimu rozloZeni viz. obrazek 34 a umoznuje tak lépe rozliSit povrchy se stejnou
hodnotou Ra z hlediska tvaru profilu. Je-li vrchol této funkce posunut smérem
k vystupkm nerovnosti (Rsk < 0), vypovidd to o vétsSich a hlubSich prohlubnich na
povrchu, zatimco je-li vrchol posunut smérem k prohlubnim (Rsk >0), ukazuje to na
povrch s vice a ¢lenitéjSimi vystupky.

Spicatost posuzovaného profilu Rku

Je dana podilem priimérné hodnoty c¢tvrtych mocnin poradnic Z(x) a ctvrté

mocniny hodnoty Rg v rozsahu zakladni délky a udava rozsifeni nebo zuzeni funkce

hustoty pravdépodobnosti proti Gaussovu normalnimu rozlozZeni.

Rovnice 7
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Obrdzek 35: Spi¢atost posuzovaného profilu Rku [30]

2.5.2.4 Délkovy parametr

Primérna Sirka prvkl profilu Rsm
Je zakladni charakteristikou drsnosti povrchu v podéiném sméru ziskand jako

aritmeticky pramér sitek Xs prvka profilu v rozsahu zakladni délky.

m
1
Hsm = —Z Xs,
m
i=1

Rovnice 8

Xs, Xs; XS,

/\/\ b AL

v AY V

x|

Ir

Obrdzek 36: Primérnd Sirka prvka profilu Rsm [32]

2.5.2.5 Tvarovy parametr

Pramérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu RAq

Kvadraticky priimér sklond poradnic dX / dX v rozsahu zakladni délky.
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2.5.2.6 Krivky a odpovidajici parametry

Materialovy pomér profilu (nosny podil) Rmr(c)
Pomér délky materidlu elementld profilu Ml(c) na dané drovnic,

k vyvhodnocované délce.

MI(c)

In

Rmr(c) =
Rovnice 9

K¥ivka materidlového poméru profilu (nosna krivka)
Ktivka predstavujici materidlovy pomér profilu v zavislosti na vySce Urovné.

5L(c) 1 fe) d s
Mh(0) Mifc) Molc) M) MWS)  \aaina dira
T /

1 'y —y— VySkareferentnihofezu cO
N o 3 LT
| M ~ ' QR&.

Z2ix) | >

Rt| | g I Tl 5
| Kivka

maderialov eho
podiiu

mf 0 60 80 %100

Méfena delkan

Materialovy podil Ror (1)
Obrazek 37: Krivka materidlového poméru [32]
Rozdil vysky useku profilu Réc
Svisla zavislost mezi trovnémi dvou usek( daného materidlového poméru.

Réc = C(Rmr1l) — C(Rmr2)
Rovnice 10

(Rmrl < Rmr2)
Rovnice 11

Vzajemny materialovy pomér Rmr

Materidlovy pomér uréeny na Urovni ¢asti profilu Réc, vtazeny k urovni Co.
Empirické rozdéleni vysek profilu

Hustota  pravdépodobnosti  poradnic Z(x) vrozsahu  vyhodnocované

délky. [29][30][31][32]

2.5.3 Metody méreni drsnosti povrchu

Méreni parametrd drsnosti povrchu je v dnesni dobé mozno provadét mnoha
riznymi metodami, z nichZ kazdd ma své vyhody a nevyhody.
MéFici zafizeni lze rozdélit do 3 zdkladnich skupin
o dotykové méfici pfistroje
e bezdotykové (optické) méfici pfistroje
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e ostatni méfici pristroje [30][31]

2.5.3.1 Dotykové méf¥ici pristroje

V soucasnosti patfi mezi nejrozSifenéjsSi mérici prostfedky, ato hlavné ve
strojirenské praxi. Tyto pfistroje zprostfedkovdvaji pfimé méreni a hodnoty z nich
ziskané casto slouzi ke komparaci s hodnotami obdrzenymi jinymi metodami. Jejich
hlavnimi vyhodami jsou vysoka presnost, citlivost, reprodukovatelnost méreni,
moznost pifevodu analogového signalu do digitalni formy a také poskytnuti veskerych
parametra profilu drsnosti dle mezindrodnich norem. Nicméné pouzitim téchto
pfistroji, jejichz hrot je vyroben zvelmi tvrdého materidlu (napf. synteticky
polykrystalicky diamant), dochdzi v mnoha pfipadech k ¢astecnému poskozeni
povrchové vrstvy mérené soucdsti, a tim i ke zkresleni namérenych udajd. Mezi dalsi
nevyhody lze zahrnout pomérné vysokou cenu téchto zafizeni a jejich relativni

kiehkost. Na obrazku 38 je zobrazeno schéma dotykového méficiho pfistroje. [30][31]

1 — méfena soucast,

2 - snimaci hlavice s mé&ficim hrotem,
3 - posuvny mechanismus,

4 - zesilovag,

2 5 —filtr,
i S 3 6 —registraéni jednotka,
1 et ‘ 7 - jednotka zpracovavajici méfici signal,
‘vwv,/v] 8 — zobrazovaci jednotka.

Obrdzek 38: Schematické zndzornéni principu dotykového profilometru [30]

2.5.3.2 Bezdotykové méici pristroje

Jedna se o optickd méfici zafizeni, v nichZ je snimaci hrot nahrazen paprskem
elektromagnetického zareni, ¢imz je vylouceno poskozeni povrchu mérené soucasti.
Paprsek dopadajici na povrch mulze byt reflektovan 3 rlznymi zpUsoby: odrazem,
rozptylem nebo jejich kombinaci. Vzajemna interakce mezi paprskem a mérenym
vzorkem zavisi pfedevSsim od drsnosti povrchu aod pouzité vinové délky zareni.
Hlavnimi vyhodami téchto zafizeni jsou bezkontaktnost, a tim nedestruktivnost, dale
moznost kontinualni kontroly, méreni vétsi ¢asti povrchu nez u metod kontaktnich
a opakovatelnost procesu. Jejich Ustfedni nevyhodou ovsem je, Ze méreni topografie

povrchu je méreni nepfimé. To ma za nasledek nutnost porovnani experimentdlné
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ziskanych vysledkd ztéchto pfistrojii s hodnotami obdrienymi kontaktnim

profilometrem. [30][31]

2.5.3.3 Ostatni méfrici pristroje

Do této skupiny lze zahrnout celou fadu zafizeni vyuZzivajicich metod, jez funguji
na jiném principu, nez ty doposud zminéné.
Mezi né patfi napriklad

e AFM (atomic force microscopy): tato metoda vyuzZivd miniaturniho velmi
ostrého snimaciho hrotu (tip), jez neni v pfimém kontaktu s mérenym
povrchem; konstantni ,pritlacna“ sila (10 N), kterd zajistuje jeho stalou polohu
nad vzorkem, je vyvozena piezoelektrickym ¢lankem; proti ni plsobi
meziatomarni sily mérfeného materialu; vlivem nerovnosti je hrot vychylovén
a jeho pohyb zaznamenavén

e SEM (scanning electron microscopy): je zaloZena na interakci vysoce
energetického paprsku elektrond s povrchem vzorku ana méfeni energie
elektrond povrchem odrazenych a emitovanych

e pneumatické méreni nerovnosti povrchu: mérenim pratoku nebo tlaku
vzduchu na vystupu z trysky pfitlacené k povrchu mérené soucasti Ize urcit
stupen jejich nerovnosti [30][31]

2.6 Zbytkova napéti

Zbytkovd napéti jsou napéti, kterd se vyskytuji v materidlu bez plsobeni
vnéjsich sil (vnitfni pnuti). Zbytkova napéti jsou jednim z parametr(i celkového stavu
materidlu. Vznikaji v disledku technologickych postupl vyroby materidlu a maji vliv na
jeho pevnostni, Unavové nebo korozni charakteristiky. Obecné se uvaziuje, Ze tlakova
zbytkovd napéti jsou vyhodnd atahova =zbytkova napéti jsou nevyhodnd
napr. podporuji vznik a rozvoj trhlin. Pfi vysokych hodnotach vnitfnich napéti ovsem
muUzZe dochdzet k nezddoucim deformacim vlivem jejich uvolfovani a degradacim
mechanickych vlastnosti jak v pfipadé tahovych tak i tlakovych napéti.

Vznik zbytkovych napéti je v zakladnim pfibliZzeni spojen s vyskytem plastické
deformace. Zbytkova napéti jsou rovna rozdilu mezi skute¢nymi napétimi v pruzné
plastickém télese a fiktivnimi napétimi, které by v ném vznikly za pfedpokladu idealné
pruzného materidlu. Z obecného hlediska vSak nemusi byt zbytkové napéti nutné

spojeno s plastickou deformaci. [33]
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2.6.1 Priciny vzniku vnitrnich napéti Ize rozdélit do nékolika skupin

e mechanické: nehomogenni plastickd deformace pfi mechanickém zpracovani
materidlu

e tepelné: tepelna plastickda deformace v disledku nehomogenniho teplotniho
pole

e chemické a strukturni: zmény objemu materiadlu v disledku chemickych reakci,
fazovych premén a rozdilnych fyzikalnich vlastnosti jednotlivych fazi

e vicevrstvé struktury: rozdilné fyzikdlni vlastnosti jednotlivych vrstev

e nové technologie: nerovnovainé podminky procesu ve specidlnich
technologiich vytvareni a modifikace materiala

o konstrukéni celky: nepresnosti jednotlivych soucdsti spojenych v konstrukénich
celcich [33][34]

2.6.2 Prehled experimentalnich metod méreni zbytkové napjatosti

Existuji rozdilné metody a zplsoby, uréené ke stanoveni velikosti zbytkového
levnéj$i nebo jednodussi. Vybér té nejvhodnéjsi metody zavisi hlavné na typu
zkoumaného materialu, jeho geometrii, mistech uréenych k méreni a na pozadované
hloubce vyhodnoceni zbytkové napjatosti, financnich moZnostech a dostupnosti
méficich metod. Experimentdlni metody mlzeme rozlisit pomoci dvou nejc¢astéjsich

hledisek: dle miry naruseni celistvosti zkoumaného télesa a dle principu méreni.

2.6.2.1 Dle miry naruseni celistvosti zkoumaného télesa

o destruktivni: dochazi k celkovému znehodnoceni télesa

e polodestruktivni (semidestruktivni): lokalni znehodnoceni zkouSeného télesa
v misté, které lze nasledné odstranit nebo v misté, které nema vliv na celkovou
funkcnost a napjatost soucasti

e nedestruktivni: nedochdazi k zddnému naruseni celistvosti soucasti, coz je na

druhou stranu ovlivnéno vysokymi naroky na méfici zarizeni [35][36]
Tabulka 7: Prehled nejdilezZitéjsich nedestruktivnich metod [37]

Hodnocena velicina Druh napéti
Rtg. difrakce Homogenni deformace mrizky [, 1l
Neutronova difrakce Homogenni deformace mrizky I, (11
Ultrazvuk napf. ¢asovy rozdil rychlosti Sifeni pficnych nebo povrchovych vin 1, 10, 1
Magneticka napf. amplitudy Barkhasenova Sumu I, 10,1
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2.6.2.2 Dle principu méreni

e mechanické

e fyzikalni RTG

o fyzikalni ultrazvuk
e elektrické

e magnetické

e akustickeé

e chemické [36]

2.6.3 Elektrolytické odleptavani

Jednd se o mechanickou metodu. Tato metoda jako vétSina mechanickym
metod je destruktivni.

Spociva v kontinudlnim méreni deformace vzorku pfi postupném odleptavani
povrchovych vrstev materidlu z analyzované plochy. Smysl a velikost této deformace
jsou umérné rozlozeni zbytkovych napéti v odleptané vrstvé.

Podle této metody se urcuje velikost, gradient a smysl zbytkovych pnuti. Funkce
této metody je zaloZena na plynulém elektrolytickém rozpousténi povrchové vrstvy
vzorku, u néhoz se napéti zjistuje. Vznikla deformace se automaticky registruje. Z ni se
vypocte podle tvaru vzorku a jeho modulu pruznosti velikost napéti v prislusné hloubce
pod povrchem.

Pfednosti tohoto zplsobu méreni zbytkovych pnuti je to, Ze umoZiiuje uréovani
pnuti ipro materidly, kde napt. rentgenicky zplsob selhdva. Ddle je presna za

podminek peclivého provedeni. [37]
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Obrdzek 39: Schéma zafizeni pro méreni zbytkovych pnuti pomoci elektrolytického

odleptavadni [37]

2.7 Tvrdost

Tvrdost je mechanickd vlastnost, kterd je definovana jako odpor, ktery klade
material proti vnikani ciziho télesa. Zkousky tvrdosti jsou rychlé alevné. Jednd se
o nedestruktivni zkousky, jejich vyhodou je, Ze se mohou provaddét na hotovych

vyrobcich. [38][39][40]

2.7.1 Rozdéleni zkousek tvrdosti

e podle principu (vnikaci, vrypové, odrazové a kyvadlové)

e podle rychlosti zatéZujici sily (statické a dynamické)

e podle velikosti zatézZujici sily (rozsah 0,1 mN az 500 N) a ucelu méreni [38]
Zkousky dle velikosti zatézujici sily jde rozdélit

e zkousky makrotvrdosti (sila > 10 N) zkousi se tvrdost materialu jako celku

e zkousky mikrotvrdosti (sila 0,1 N az 10 N)

e nanotvrdost (sila < 0,1 N) méfi se tvrdost napf. povlakd [38]

V oblasti méfeni tvrdosti se stale jesté lze setkat s Udajem o velikosti zatéiné

sily v kilopondech [kp], kde plati, Ze 1 kp =9,81 N.

Tvrdost nelze jednoznacné definovat jako fyzikdlni veli¢inu, protoZe jeji hodnota

zavisi na zkusebnich podminkach, které se lisi pro jednotlivé metody.
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Nejcastéji se pouZivaji statické vnikaci zkousky (podle Rockwella, Vickerse
a Brinella). Spocivaji v pozvolném vtlacovani télesa vhodného tvaru (indentoru) do

povrchu zkouseného materidlu, v némi se vytvofi vtisk. [38][41][42]

2.7.2 Staticko-plastické zkousky tvrdosti (vnikajici)

2.7.2.1 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Princip spociva ve vtlaCovani diamantového kuZelu nebo kuli¢ky z tvrdokovu do
povrchu zkuSebniho télesa ve dvou krocich za predepsanych podminek. Norma uvadi
celkem 15 stupnic tvrdosti podle Rockwella, které se lisi podle typu vnikaciho télesa

a zkusebniho zatizeni.

Tabulka 8: NejpouZivanéjsi stupnice podle Rockwella [38]

Stupnice v n Predbéiné Pridavné Celkové Oblast pouziti
. Znacka Typ vnikaciho D e _——

tvrdosti podle tvrdosti t&lesa zkusebni zatizeni zkusebni (tvrdost podle

Rockwella zatizeni FO[N] F1[N] zatiZeni F [N] Rockwella)
A HRA d'arj;;tlovy 98,07 490,3 588,4 20 a7 88 HRA
B HRB kulicka 98,07 882,6 980,7 20 a2 100 HRB

1,587 mm

C HRC d'arj;;tlovy 98,07 1373 1471 20 a2 70 HRC

Urceni tvrdosti dle Rockwella

Princip je patrny z obrdzku 40. Po doteku hrotu na povrchu zkusebniho télesa se
hrot zatizi predbéznym zkuSebnim zatizenim Fo a vnikne do hloubky a. Tim se odstrani
vliv povrchové vrstvy a hloubkomér na stupnici pfistroje se nastavi do vychozi polohy.
V dalSim kroku se hrot pfristroje zatizi pfidavnym zkusebnim zatizeni F=Fo+F1 a hrot

vznikne do hloubky Ej.
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Obrdzek 40: Smluvni oznaceni parametrt a schéma zatéZovani pri stanoveni tvrdosti podle
Rockwella (stupnice A, C) [38]

Po ustaleni hloubkoméru se odlehci hrot o zatizeni F1 a necha se plsobit jen
predbéiné zatizeni Fo. Tim se hloubka E1 zmensi o pruznou deformaci a hrot zlstane
zatizeny predbéZznym zatizenim Fo v plasticky deformovaném vtisku. Tvrdost dle
Rockwella je ddna rozdilem zakladni hloubky a hloubky trvalého vtisku po odlehceni na
pocatecni silu.

Oznaceni tvrdosti podle Rockwella
Tvrdost podle Rockwella se zapisuje hodnotou tvrdosti, za kterou nasleduji

pismena HR a oznaceni pouzité stupnice, napf. 48 HRC. [38][42]

2.7.2.2 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Princip zkousky spociva ve vtla¢ovani diamantového pravidelného ctyrbokého
jehlanu do povrchu télesa zkusebnim zatizenim F. Po odlehéeni se zméfi délky

Uhlopfricek vtisku di a da.viz obrazek 41 a vypocte se jejich aritmeticky pramér d.
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Obrdzek 41: Smluvni oznaceni parametru a zatéZovadni pri zkousce tvrdosti dle Vickerse [38]
Tvrdost podle Vickerse se vypocita jako pomér zatézné sily a plochy vtisku

HV = 0,1891d£2 Rovnice 12

kde F [N] je zkuSebni zatizeni a d [mm] je aritmeticky pramér délek uhlopfticek.
Oznaceni tvrdosti podle Vickerse

Tvrdost podle Vickerse se zapisuje hodnotou tvrdosti, za kterou nasleduji
pismena HV a Cislice charakterizujici velikost zkuSebniho zatiZeni v kilopondech. Pokud
byla pouzZitd jina doba zatiZzeni nez 10 azZ 15 s, nasleduje za lomitkem jeSté pouZzita doba

zatéze v sekundach. [38][41][42]

2.7.2.3 Zkouska podle Brinella

Princip zkousky spociva ve vtla¢ovani tvrdokovové kulicky (dfive se pouZivala
také kalend, ocelova) o priiméruD do povrchu zkouseného materidlu plsobenim

zkusebniho zatizeni F viz. obrazek 42.
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Obradzek 42: Smluvni oznaceni parametri a zatéZovani pri zkousce tvrdosti podle Brinella [38]

Po odlehcéeni se zméfi primér vtisku ve dvou navzajem kolmych smérech
a vypocita se stredni pramér vtisku d.

Pramér kulicky D mlze byt 10;5;2,5a1 mm, jeho hodnota se voli podle
rozmérud zkusebniho télesa. Jestlize to rozméry zkouseného télesa dovoluji, prednostné
se voli kulicka o priméru 10 mm.

Zkusebni zatizeni F se musi volit tak, aby se prliméry vtisku d nachazely mezi
hodnotami 0,24D az 0,6D.

Tvrdost podle Brinella se oznacuje HBW a vypocita se jako pomér zatéziné sily
a plochy vtisku.

HBW =0,102 2F Rovnice 13

aD(D—+/D? —d?)

kde F[N] je zkuSebni zatizeni, D [mm] je prdmér kulicky a d [mm] je stfeni prliimér

vtisku.

Oznaceni tvrdosti podle Brinella

Oznaceni HBW predchdzi hodnota tvrdosti a za nim ndsleduji Cislice charakterizujici
podminky zkousky v poradi: primér kulicky v milimetrech, zkusebni zatiZeni
v kilopondech. Pokud je doba plsobeni zkusebniho zatizeni jind néz 10az15s,

nasleduje informace o dobé zatéze v sekundach. [38]
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2.7.2.4 Srovnani vnikacich zkousek tvrdosti

Kazda ze tfi dnes nejvice rozsitenych zkousek tvrdosti ma své opodstatnéni
a vyhody pro urcité pripady. Zkouska Brinellova uzivd velkych zatizeni, a tedy velkych
vtiskl, coZz ma urcité vyhody. Zkousce se podrobuje vétsi mnozstvi materialu, a tim se
ziskavaji lepsi priméry. Proto se zvlast dobre hodi na kovy lité, které maji zpravidla
hrubsi a nestejnomérnéjsi krystalizaci. Druhou vyhodou je, Ze nevyZaduje tak Cisté
obrobeni povrchu, aZe neni tak citlivda na pfesné dodrzovani spravnych zkuSebnich
podminek. Také indentor je levny a snadno nahraditelny. Hodi se dobre jako zkouska
dilenskd ke kontrole spravné volby materidlu, tepelného zpracovani apod. Hlavni
vyznam zkousky Rockwellovy je rychlost ajednoduchost provedeni, takZe se stala
typickou metodou pro zkousky hromadné. U nas je nejcastéjsi zkouska diamantovym
kuzelem ke kontrole tepelného zpracovani, ato jak na ndstroje, tak ina Ccasti
konstrukcni. Ani tato metoda neklade zvlastni pozadavky na bezvadné obrobeni
povrchu. Zvlast dobfe se hodi Rockwellova metoda pro kontrolu pfi automatické
vyrobé. Zkouska Vickersova je vyslovené zkouskou laboratorni, vhodnou pro presné;si
prace kontrolni, pfejimaci, vyzkumné apod. Proto musi byt povrch vzorku velmi Cisté
vyhlazen. Je stejné dobre pouZitelna pro kalené ocele, jako pro mékké kovy nezelezné.

Nehodi se vSak na kovy s hrubou krystalizaci, protoze jsou vtisky pfilis malé. [43]

2.7.2.5 Presnost vnikacich zkousek tvrdosti

Nejpresnéjsi je svou podstatou zkouska Vickersova. Jestlize je tvrdomér
bezvadné udrZzovan a pravidelné kontrolovdan, muiZeme pfi zatizeni aspon 10 kg
a provedeni ti vtiskl dosahnout presnosti u mensich tvrdosti asi +2; s rostouci tvrdosti
stoupad nepresnost az na asi +4 az 5. Pfi mensich zatiZzenich se presnost primérené
zmensuje. U zkousky Brinellovy je moZno poditat u t¥i vtisk( za podminek 10/3 000/10
podle konstrukce stroje a peclivosti méfeni s presnosti +2 az 4. Pfi menSich kuli¢ckach
a technickych zkouskdch méné. Rlizné prenosné tvrdoméry nedovoluji presnost vétsi
nez +10. Metoda Rockwellova je jiz svou podstatou jen hrubsi metodou technickou,
u niz nelze spolehlivé poditat s vétsi presnosti nez asi +2 jednotky Rockwellovy stupnice
u diamantového kuzele a +3 jednotky u kulicky. Pfi malych tvrdostech jsou to jiz chyby

znacné. U automaticky pracujicich stroji jsou poméry priznivé;jsi. [43][42]
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2.7.3 Zkousky mikrotvrdosti

Nazev mikrotvrdost se ustdlil pro tvrdost uréenou pouzitim zcela malych
zatizeni tak, aby vznikly vtisky nepatrné velikosti. Mikrotvrdost nelze uréovat obvyklymi
tvrdoméry, nebot vyZaduje nesrovnatelné vétsi prfesnost jak pri zatéZovani, tak i pfi
promérovani vtisku. K promérovani vtisku slouzi presna optika. Pro zkousky
mikrotvrdosti jsou pouZitelné jediné vnikaci metody s diamantovym indentorem.
Zkouskami mikrotvrdosti jsou Vickersova, Knoopova a Berkovicova metoda. Méreni
mikrotvrdosti se pouzivd k vyhodnocovani tvrdosti velmi slabé vrstvy (povlaky) nebo
i tvrdost jednotlivych zrn mikrostruktury materidlu. Problémem méreni mikrotvrdosti
je drsnost méreného povrchu a méreni je vyrazné ovlivnéno vzajemnou polohou

indentoru a povrchu. [43]

2.7.3.1 Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse

Zkouska se provadi stejné jako klasicka zkouska tvrdosti dle Vickerse. Je zde
pouze rozdil ve velikosti zatizeni. Zatimco pfi méreni tvrdosti se pouziva zatizeni od
1,96 N (0,2 kp) vySe, méreni mikrotvrdosti se stanovuje zatizenim v rozmezi

0,098 N a7 1,96 N (0,01 kp a2 0,2 kp). [38][43]

2.7.3.2 Zkouska mikrotvrdosti dle Knoopa

Indentorem je ctyrboky diamantovy jehlan s vrcholovymi uhly 130°a 172,5°
(pomér udhlopricek je 7:1). Tvrdost se vyhodnocuje mérenim délky delSi Ghlopficky
vtisku. [43]

HK =14509 fiz

Rovnice 14

Obrdzek 43: Zobrazeni vtisku pri zkousce tvrdosti dle Knoopa[43]
52



Bc. Tomas Vondrak 2016

Otisky u metody dle Knoopa jsou pfi stejném zatizeni témér trojndsobné delsi

a mél¢i nez u zkousky dle Vickerse. [43]

2.7.3.3 Zkouska mikrotvrdosti dle Berkovice

Indentorem je trojboky diamantovy jehlan s velikosti Uhlu 65,03° nebo 65,27°
mezi osou indentoru a sténou indentoru viz. obrazek 44, tvrdost se vyhodnocuje opét
mérenim délky uhlopfticek.
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Obrdzek 44: Indentoru dle Berkovice [43]
Vsechny zkousky se provadi na povrchu, ktery je hladky, bez okujené vrstvy,
cizich télisek a bez mazadel. Obecné plati, Ze pfi téchto zkouskach na protilehlé strané

zkuSebniho télesa nesmi byt po zkousce patrny viditelné stopy deformace. [42][43]

2.7.4 Dynamicko — plastické zkousky tvrdosti

2.7.4.1 Poldi kladivko

Mobilni tvrdomérné zafizeni, ¢asto pouzivané ve vyrobnich procesech. Soucasti
kladivka je etalonova ty¢ vyrobena z materialu o znamé tvrdosti. Zkouska se provadi
uderem dilenského kladiva do Poldi kladivka, kdy dojde k soucasnému vtlaceni
vnikaciho téliska jak do méreného materidlu, tak do etalonové tyée. Na zakladé znamé
tvrdosti etalonové tyce dochazi k porovnani rozmérd vtisku do etalonové tyce
a méreného vzorku a uréeni tvrdosti pomoci tabulek. Vnikajicim téliskem je ocelova
kalend kuli¢ka. Zatizeni je libovolné, vyvolané ru¢né JUderem dilenského

kladiva. [42][43]
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1-udernik

2-pruZina

3-téleso

4-nastavec
S-kulidka
6-porovnavaci tyéka
7-zkouSeny matenal

Obradzek 45: Schematicky obrdzek provedeni méreni tvrdosti Poldi kladivkem [43]

2.7.4.2 Baumannovo kladivko

Mobilni tvrdomérné zafizeni ¢asto pouzivané ve vyrobnich procesech. Podstata
zkousky spociva v odjisténi pruziny, kterd je soucasti kladivka. Uderem kladivka na
vnikajici télisko, kterym je ocelovd kalend kulicka, dojde ke vtlaceni do povrchu
méreného télesa. Tvrdost se urCuje jako pomér zatiZzeni a kolmého primétu vtisku,
ziskaného ze zmérené primérné velikosti priimétu vtisku. Sila narazu je vidy stejna
aznamda. Na tomto principu mérfeni je zaloZena vétSina prenosnych dynamickych

tvrdomeéra. [42][43]

2.7.5 Dynamicko — elastické zkousky tvrdosti

Podstata téchto zkousSek je zaloZena na odrazu vnikaciho téliska od méreného
materidlu. Vnikajici téleso je pousténo z urcité vysky H — Shoreho skleroskop, nebo
urcitého uhlu oo — Duroskop, a tvrdost se urCuje z namérené vysky h nebo uhlu 3, do
kterych mist vnikajici téleso vystoupd viz. obrazek 46. Shoreho skleroskopem se méri
vzorky v horizontalni poloze. Duroskopem jsou méfeny plochy ve svislé poloze. Tyto

metody nejsou ovsem uz tak spolehlivé a jsou tedy nepresné. [42][43]
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Obrdzek 46: Schematicky obrdzek provedeni méreni tvrdosti: a) Shoreho skleroskopem

b) Duroskopem [43]

2.7.6 Vrypové zkousky tvrdosti

Tyto zkousky se tézko zaclenuji do jedné ze tfi vySe uvedenych kategorii, proto
jsou zde uvedeny samostatné. Dnes jsou pouzivany jen pro tvrdé a kiehké materidly,
jako jsou sklo a porcelan. Vtechnické praxi se pouzivd zkouska podle Martense.
Podstata této zkousky spociva v podobé pritlacovani kuzelového diamantového hrotu
ménitelnym tlakem na lestény povrch méreného vzorku, ktery se pohybuje danou
rychlosti.  Mirou tvrdosti je pak silaF, potfebnd ke vzniku vrypu

Sirokého 0,01 mm. [42][43]

2.8 Metalografie

Optickou metalografii rozumime pozorovani metalografickych vzorkli pomoci
optickych mikroskopl. Metalograficky vzorek je vzorek pripraveny ke studiu struktury
jeho materialu, ktera neni obvykle bez predchozi Upravy sledovaného vzorku
pozorovatelna. Kjejimu zviditelnéni je nutné provést sérii krokd. Priprava
metalografickych vzork(i ma sva pravidla, kterda musi byt dodrzena, aby nedoslo ke
zméné struktury vzorku béhem jeho pfipravy. Slouzi napfiklad k identifikaci a zjisténi
pomérného zastoupeni metalurgickych fazi u kovl, méfeni mikrotvrdosti materidlu,
pripadné jeho jednotlivych fazi atd. Konkrétni analyzy ¢i pozorovaci techniky mohou
vyzadovat specificky postup pfipravy vzorkl arovnéz rGzné druhy materidld neni

mozné pfipravovat stejnym zplsobem. [44]
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2.8.1 Pouzivané definice

e Vybrus je plocha na metalografickém vzorku, kterd je pfipravena
k metalografické analyze.
e Tenké fezy jsou urceny k pozorovani prichodnosti svétla. [38][45]

2.8.2 Postup pripravy metalografickych vybrust

2.8.2.1 Odbér vzorku

Vzorky z mékkych a snadno obrobitelnych materiali jsou obvykle odebrany za
pouziti fezani ¢i odfrézovani. Tvrdé a tézko obrobitelné materidly se déli odlamovanim
nebo rozbrusovanim pod chladici kapalinou nebo pomoci elektrojiskrovych fezacek. Pfi
odbéru vzorku nesmi dojit k mechanickému ani tepelnému ovlivnéni jeho struktury.
Vzorek proto nesmi byt plasticky deformovan a jeho teplota nesmi dosahnout teploty
pfipadnych fazovych transformaci.

Velikost vzorku volime podle moznosti mikroskopu, pomoci néhoz jej budeme

nasledné pozorovat, a zohledfiujeme i pldnovany postup pfipravy vzorku. [38][45]

2.8.2.2 Preparace vzorku

V pripadé, Ze je vzorek tak malych rozmér(, Ze by nebylo pohodiné a predevsim
bezpecné jej drzet pfi rucni pripravé, pristupuje se k zalévani vzorku za studena nebo
jeho zalisovani za tepla. Tato procedura je rovnéz nezbytna pfi pfipravé vzork(, u nichz
je pozadavek na dodrzeni ostrosti hran nebo zachovani povrchovych vrstev. Dlvodem
preparace vzorkd pro poloautomatickou pfipravu je zajisténi jednotného tvaru vzorkd,

ktery je uréen tvarem drzaku pfistroje. [38][45]

2.8.2.3 Brouseni vzorku

Brouseni vzorkd ma za cil minimalizovat povrchové nerovnosti vzorku. Lze jej

provadét ruéné nebo mechanizované. [38][45]

2.8.2.4 Lesténi vzorku

LesSténi je dalSim krokem pf¥i pfipravé kvalitniho vybrusu. Na rozdil od brouseni

material z povrchu vzorku neubyva, ale dochazi pouze k deformaci vrchold povrchové
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drsnosti, pfip. jen minimalnim ubytkiim. V metalografii se lesténi provadi mechanicky

nebo elektrolyticky. [38][45]

2.8.2.5 Leptani vzorku

Leptani vzorkl slouZi k vyvoldni jejich mikrostruktury. V zavislosti na materialu
vybrusu a konkrétnich pozadavcich pro nasledné pozorovani je mozné aplikovat rGzné
metody leptani vzork(. Leptdni je nejcitlivéjSi operaci pfi pfipravé metalografickych
vzorku. Kazdy material vyZzaduje specidlni techniku leptani véetné volby leptadla.
Druhy leptani

e chemické leptani

e plodné leptani

e selektivni leptani

o elektrolytické leptani

e tepelné leptani [38][45]

2.8.3 Hodnoceni metalografickych vzorku

Metalografické vzorky Ize hodnotit makroskopicky nebo mikroskopicky
v neleptaném nebo naleptaném stavu (naleptanim se zviditelni mikrostruktura). P¥i
makroskopickém hodnoceni jsou vzorky pozorovany ve skutecné velikosti nebo pfi
malém zvétSeni. K mikroskopickému pozorovani se obvykle pouzivaji svételné
mikroskopy (zvétSeni do 1 000x), nové také laserové konfokalni mikroskopy (zvétSeni
do 10 000x). Je-li pozadovano vyssi zvétSeni, prechazi se k elektronové mikroskopii

(vzorek musi byt vodivy). [38][45]

odbér vzorku preparace brouseni
|
% . M
fl 5

pozorovani leptani lesténi

Obrdzek 47: Schéma pripravy metalografického vybrusu [45]
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3 Experiment

3.1 Uvod

Cilem experimentu je zanalyzovani kvality povrchové vrstvy lopatkové soucasti
axidlniho kompresoru turbovrtulového motoru (blisk 1°). V soucasné dobé neni
aplikovdna Zadnd zpevriovaci technologie a kone¢nou operaci je frézovani v 5-ti osach
ze zapustkového vykovku. DalSim cilem je zanalyzovani kvality povrchové vrstvy
desticek, na které je aplikovana jedna z technologii zpevnéni povrchu. Desticky jsou ze
stejného materialu, z kterého je vyroben blisk 1°. Jsou tedy vyrobeny ze slitiny titanu
Ti-6Al-4V. Zkoumany budou dvé technologie zpeviiovani povrchu Shot peening (SP)
a Laser peening (LSP). Jednd se o technologie, které by mohly byt pouzity na blisk 1° za
ucelem zvyseni zivostnosti. Diky vysoké cené dilu blisku 1° a uzplsobeni technologii
pro lopatkové dily nejsou zpeviovaci technologie aplikovany a poté zkoumany pfimo
na blisku 1°, ale jsou aplikovany a zkoumany na destickach. Pro zanalyzovani povrchové
vrstvy byly méfeny parametry drsnosti, zbytkova napéti odleptavaci metodou,

mikrotvrdost dle Vickerse a byla zkoumana metalografie.

3.2 Vzorky

K dispozici byl jeden blisk 1°. Na blisku 1° byla mérena zbytkova napéti,
mikrotvrdost a byla vyhodnocena metalografie. Dale byly kdispozici desticky ze
stejného materidlu, zkterého je vyroben blisk 1°. Desticky byly frézovany za
obdobnych podminek jak blisk 1°. Poté byly na desticky aplikovany 2 technologie
zpevnéni povrchu SP a LSP. Nékteré desticky zlstaly ve frézovaném stavu a byl
hodnocen zakladni stav drsnosti povrchu. U desti¢ek s aplikaci zpevriovaci technologie
byla vyhodnocena zbytkovd napéti, mikrotvrdost, drsnost povrchu a metalografie.

U vzorka s aplikaci zpevnovaci technologie LSP byl navic méren profil povrchu.
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3.2.1 Parametry zpevinovacich technologii

3.2.1.1 Parametry SP

Pro aplikaci technologii SP bylo pouZito lité tryskaci médium ASR 170. Tryskaci médium
ASR 170 ma tvrdost v rozsahu 45 az 52 HRC a jednda se o kulicky vyrabéné litim Tlak
vzduchu v trysce byl nastaven na 1,7 bar a pritok média byl 7 kg.min. Pokryti SP
plochy bylo 200 %.

3.2.1.2 Parametry LSP

Pro aplikaci technologie LSP byl pouzZit laser s primérem paprsku 1,5 mm a byla
nastavena energie jednoho pulzu na 2,5)J pfi dobé trvani pulzu 10 ns. Prekryti LSP

plochy je 90,5% ahustota pulzi je 5000 pulzi.cm™ Ztéchto parametrd se da

vypocitat hustota vykonu, kterd vychézi 1,5 GW.cm™.

~

Obrdzek 49: Nafezané desticky pro méreni zbytkovych napéti zleva frézované desticky, desticky

po SP a desticky po LSP
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Obrdzek 50: Frézovany blisk 1°

3.3 Drsnost a profil povrchu

Méreni bylo provedeno ve Skole. V laboratofi metalografie na profiloméru

Mahr XCR 20.

3.3.1 Mérené vzorky

Frézované desticky

Méreni drsnosti nebylo provedeno na frézovaném dilu blisku 1°, ale bylo
provedeno na desticce, ktera byla ze stejného materidlu a byla obrabéna za obdobnych
podminek.

e vzorky F1,F2a F3
Desticka po aplikaci SP

e vzorkyJ1,J2aJ3
Desticka po aplikaci LSP

e vzorky 1A a2A

3.3.2 Pouzité zarizeni

e profilomér Mahr XCR 20
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Obrdzek 51: Profilomér Mahr XCR 20 [47]

3.3.3 Mérené parametry

e pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra
e nejvétsi vyska profilu Rz

e nejvétsi vyska nerovnosti Rmax

e celkova vyska profilu Rt

e nejvétsi vyska vystupku profilu Rp

e nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv

e pramérna Sitka prvk( profilu RSm

3.3.4 Namérené hodnoty

Vysledkem meéreni kazdého vzorku, je protokol z méreni. Ukdzky protokolu
méreni drsnosti i profilu povrchu, jsou vloZzeny v pfiloze ¢islo 1 a 2. V pfiloze Cislo 1 jsou
zpracovany i vsechna méreni do tabulek. Zde je uvedena tabulka priamérnych hodnot
a do sloupcového grafu jsou zpracovany 2 parametry drsnosti (Rmax a Ra) pro nazorné

srovnani.
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3.3.5 Zhodnoceni vysledk

3.3.5.1 Drsnost povrchu

Tabulka 9: Porovndni namérenych parametru drsnosti

Parametr
[um] Frézované desticky SP desticky  LSP desticky
Ra 0,43 1,72 5,89
Rz 2,54 8,17 32,69
Rmax 3,08 10,20 38,19
Rt 3,37 10,38 39,56
Rp 1,27 4,28 16,51
Rv 1,28 3,89 16,18
RSm 185 269 198
Porovnani parametru drsnosti Ra
7,00
6,00 5,89
5,00
' 4,00 B Frézované desticky
?3,00 B SP desticky
M LSP desticky
2,00 1,72

0,00 I
1

Obradzek 52: Graf porovndni parametru drsnosti Ra
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Porovnani parametru drsnosti Rmax
45,00
40,00 38,19
35,00
30,00

25,00 Frézované desticky

Ra [pm]

20,00 SP desticky

15.00 LSPdestiEk\/
' 10,20
10,00

5,00 3,08

0,00

Obrdzek 53: Graf porovndni parametru drsnosti Rmax
Z grafQl jednoznacné vyplyva, Ze nejhorsi povrch je uvzorkd po aplikaci zpevrovaci
technologie LSP. Po aplikaci zpeviiovaci technologie SP je zhorSeni povrchu oproti

frézovanému stavu také velmi vyrazné.

3.3.5.2 Profil povrchu u desticek po aplikaci LSP

U vzork( po aplikaci LSP byla mérena nejen drsnost povrchu i profil povrchu.

Obrdzek 54: Naméreny profil povrch vzorku LSP 1A

JelikoZ jen prejetim prstu po povrchu byl citit jasny pfechod mezi oblasti bez
aplikace LSP a oblasti kde byla aplikovana technologie LSP, tak byl zméfen profil
povrchu, pomoci zaznamu z konturografu. Na kfivku povrchu byly napojeny dvé
rovnobéiné primky a kolma vzdalensot téchto primék je zjistovany propad materialu.
U vzorku LSP 1A byl naméren propad o 0,12 mm. U vzorku LSP 2A byl naméren propad

0 0,07 mm.
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3.4 Zbytkové pnuti

Méteni bylo provedeno v laboratofi FS CVUT v Praze pro zjistovani zbytkovych
napéti. Byla pouZita metoda elektrolytického odleptavani vzorku. Tuto metodu vyvinul
doc. Ing. Ferdinand Neckar, CSc. a za jeji dalSi aplikaci na lopatkové dily stoji

doc. Ing. Jindfich Kafka, CSc.

3.4.1 Priprava vzorkl

Vzhledem ktechnologickym vlastnostem titanovych slitin  a nutnosti
bezsilového vyrezani vzorku vhodnych rozmér( bylo zvoleno dratové fezani, které bylo

provedeno externi firmou.

3.4.2 Mérené vzorky

Frézovana lopatka

e vzorky 1M, 2M, 4M, 5M, 11M, 12M, 16M, 18M a 21M
e vzorky 6R, 8R, 9R, 10R, 13R, 14R, 15R, 19R a 20R
Desticka po aplikaci SP

o vzorky J1A, J1B, J2A, J2B, J3A a J3B
Desticka po aplikaci LSP

e vzorek LSP B1 a LSP B2

3.4.3 Pouzité zarizeni a pripravky

e soustava zafizeni pro odleptavani
e specidlni drzak na vzorky

e stolni pocitac

e posuvné méfitko

e mikrometr

e |epici paska

e vosk

e indukéni plotynka

e technicky benzin

3.4.4 Podstata metody

Zbytkové napéti se vyhodnocuje z deformace uvolnéné pfi odleptavani vymezené
plochy. Elektrolytické rozpousténi probiha kontinualné na jedno upnuti za soucasného
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snimani deformace. Dosazend hloubka pod povrchem se fidi ¢asem rozpousténi.
Zavislost deformace v Case je nejprve prevedena na pribéh deformace v zavislosti na
hloubce pod povrchem. Prepocet deformace na zbytkovd napéti se provede pomoci

zakladnich vztahu teorie pruznosti a pevnosti.

3.4.5 Postup méreni

1. Oblepit méreny vzorek lepici paskou kolem mista odleptani.
Upevnit méreny vzorek do speciadlniho drzaku pro méreni.

3. Nanést vosk na vzorek a na drzak v okoli vzorku. Vosk se nenandasi na misto,
které chceme odleptat. Vosk i lepici paska slouZi jako ochrana pred odleptanim.

4. Po zaschnuti vosku se drzak pfipevni na zafizeni pro méteni zbytkového pnuti
ananese vosk pro ochranu. Ddle musime nastavit mezeru mezi cidlem
a drzakem (idealni mezera je 1 az 2 mm).

5. Vosk se musi nechat dostate¢né vychladnout. Jelikoz méfici zafizeni je velmi

citlivé na jakoukoliv deformaci.

Po vychladnuti miZzeme vzorek ponofit do pfipravené nadoby.

Vypneme odvétravani a snazime se minimalizovat jakékoliv otresy.

Zapneme zdznam méreni.

© N

Pokud nedochazi na zdznamu k deformaci (vyrovnané teplota a zZadné otresy),
tak mlZeme nastavit parametry na zdroji napéti a proudu a poté ho zapnout.
Po zapnuti dochazi k odleptdvani.

10. Po skonceni méreni musime vzorek odcistit, zvazit a zmérit rozméry odleptané
plochy.

Obrdzek 55: Pracovisté na mérfeni zbytkového pnuti
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3.4.6 Namérené hodnoty

Vzhledem k velkému poctu naméfenych dat, jsou pfiloZeny jen uz finalni grafy
zavislosti zbytkového napéti na hloubce. Ukdzka grafu zavislosti deformace na Case, jez
je vystupem z méreni zbytkovych napéti a lze jej sledovat pfimo pfi méreni je vloZzena
v pfiloze Cislo 3. V priloze Cislo3 je také sumarizace vysledkd zbytkovych pnuti

v jednotlivych hloubkdach pro vSechny mérené vzorky.

3.4.6.1 Lopatky blisku 1°

Méreni lopatek axidlniho kompresoru probihalo v 50 % vysky lopatky a v 10 %
vysky lopatky. Tyto mista by méla byt podle informaci nejkriti¢téjsi. V blizkosti vetknuti,
v10% vysky lopatky, je zakryti okolni neleptané plochy obtiznéjsi a hrozi vznik
nerovnomérnych okrajli a nerovhomérného rozpousténi pfi hrané vzorku. Tento
problém se projevil udvou vzork(li (6R a 10R). Diky této skutecnosti je tedy
vyhodnoceno 9 méreni zbytkovych pnuti v 50 % vysky lopatky a 7 méreni v 10 % vysky
lopatky.

V 50 % vysky lopatky:

Zbytkova napéti blisku 1°AK - Zakladni stav 50 %
vysky lopatky - jednotlivé lopatky

0 0,05 0,1 0,15 0,2
i ——1M
——2M

0
—e—4M

— 50
N 5M

£

; -100 ——11M
Z 150 ——12M
——16M

200
—e— 18V

250
H [mm] ——21M

Obrdzek 56: Zbytkovd napéti blisku 1° — jednotlivé lopatky a odleptand plocha v 50 % vysky
lopatky
U vSech vzork( byla namérena tlakova zbytkova pnuti. V tésné blizkosti povrchu

v hloubce 0,005 mm bylo naméreno zbytkové pnuti v rozsahu
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-210 N.mm2 az-128 N.mm=2. Pramérna hodnota zbytkovych napéti z9 méfeni
v hloubce 0,005 mm vychézi -181 N.mm2. S rostouci hloubkou zbytkova napéti vyrazné
klesaji. Napftiklad v hloubce 0,015 mm bylo naméfeno zbytkové pnuti vrozsahu
-42 N.mm= a7 -6 N.mm=2. Primérnd hodnota zbytkovych napéti v hloubce 0,015 mm
vychazi -20 N.mm2. Pfechod zbytkovych napéti z tlakovych na velmi nizka tahova je
v hloubce 0,025 az 0,050 mm. Prlimérna hloubka pfechodu je 0,045 mm. V hloubce
0,15 mm byla zjisténa zbytkovd napéti vrozmezi +12 a7 +18 N.mm=2 (primérné
+16 N.mm-2).

V 10 % vysky lopatky:

Zbytkova napéti blisku 1°AK - Zakladni stav 10 %
vysky lopatky - jednotlivé lopatky

0 002 004 006 008 01 012 0,14 0,16

20
0 —8—8R
20 —e—OR
& 40 —e—13R
£ 0
Z g 14R
Z 100 —e—15R
-120 ——19R
-140 —e—20R
-160

H [mm]

Obrdzek 57: Zbytkovd napéti blisku 1° — jednotlivé lopatky a odleptand plocha v 10 % vysky
lopatky

Také v 10 % vysky lopatky bylo naméfeno u vsech vzorkl tlakové zbytkové
pnuti. V tésné blizkosti povrchu v hloubce 0,005 mm bylo naméfeno zbytkové pnuti
vrozsahu -123 N.mm?2az-50 N.mm=2. Prdmérnd hodnota zbytkovych napéti
ze 7 méfeni v hloubce 0,005 mm vychdazi -90 N.mm2. S rostouci hloubkou zbytkova
napéti vyrazné klesaji. Napfiklad v hloubce 0,015 mm bylo naméreno zbytkové pnuti
v rozsahu -91 N.mm aZ -38 N.mm=2. Primérna hodnota zbytkovych napéti v hloubce
0,015 mm vychazi -71 N.mm2. Pfechod zbytkovych napéti z tlakovych na velmi nizka
tahova je v hloubce 0,020 az 0,050 mm. Prlmérna hloubka prechodu je 0,030 mm.
V hloubce 0,15 mm byla zjisténa zbytkovd napéti v rozmezi 0 az +7 N.mm2 (primérné

+16 N.mm-2).
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3.4.6.2 SP desticky

2016

Bylo méreno 6 desticek s aplikaci zpevriovaci technologie SP. Tloustka desticek

byla ptiblizné 4 mm a Sirka 8 mm.
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Obrdzek 58: Zbytkovd napéti SP desticek - jednotlivé vzorky

Zbytkova napéti SP desek - primérna hodnota

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
100

-100
-200
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-400
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Obrdzek 59: Zbytkovd napéti SP desticek - priimérnd hodnota

Také u desticek, na které byla aplikovana zpeviovaci technologie SP, byla
namérena u vSech vzorku tlakova zbytkovd pnuti. V tésné blizkosti povrchu v hloubce
0,005 mm bylo naméfeno zbytkové pnuti vrozsahu -463 N.mm2aZ-181 N.mm™2.
Prdmérna hodnota zbytkovych napéti z 6 méreni v hloubce 0,005 mm vychazi
-313 N.mm2. Tlakova pnuti se s hloubkou mirné zvys$uji az do hloubky 0,07 mm, kde
primérna hodnota vychazi -406 N.mm2. Za hloubkou 0,07 mm se tlakovd rovhomérné
snizuji. Napfriklad v hloubce 0,015 mm bylo naméreno zbytkové pnuti v rozsahu
-423 N.mm2az-227 N.omm2. Primérnd hodnota zbytkovych napéti v hloubce

0,015 mm vychdzi -309 N.mm™2. Pfechod zbytkovych napéti z tlakovych na velmi nizkd
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tahova je pfriblizné vhloubce 0,22 mm. Hloubka zpevnéni povrchu po aplikaci
zpevnovaci technologie SP je u namérenych i nalezenych vysledk( velice podobna.
U nalezenych vysledkd je maximalni hodnota tlakového napéti znatelné vétsi, priblizné
dvojndsobné, ale maximdlni hodnota tlakového napéti vychazi pfiblizné podobné.
Rozdilnost maximadlni hodnoty tlakovych pnuti mlze byt jednak pfi¢inou lehce
odliSnych parametr( zpeviiovaci techlologie SP, ale také tim, Ze méreni zbytkovych

napéti bylo u nalezenych vysledkl zjisténo pomoci rentgenografické difrakéni metody.

3.4.6.3 LSP desticky

U desticek s aplikaci zpevriovaci technologie LSP byl priibéh zbytkového napéti
méren na dvou desti¢kach. Tloustka desticek byla priblizné 4 mm a Sitka 8 mm.

JelikoZz u LSP vzork(i zasahuji tlakovd zbytkovd napéti do znacné hloubky,
pfiblizné 0,6 az 0,9 mm, je odleptavani do takové hloubky velice obtizné. Takto musela
byt hodnota prechodu tlakovych zbytkovych napéti na tahova dopocitana.

Maximalni hloubka odleptané plochy byla pfiblizné 0,5 mm. PFi pfekroceni této
hloubky dochazi k nerovnhomérnému odleptavani. Diky tomu uZ neni kfivka zdznamu
deformace hladka, ale zacinaji se na ni tvofit vystupky. Jelikoz kfivka po dosazeni
maximalniho tlakového napéti klesala rovnomérné, bylo usouzeno, Ze bude lepsi
odleptavani zastavit a hodnotu prechodu dopoditat.

Priklad vypoctu prechodu

Linearni ¢ast kfivky vyneseme do samostatného grafu, pomoci rovnice této

krivky se dopocita prlsecik krivky s osou x. Vypocitand hodnota je tedy teoreticky

prechodem tlakovych napéti do tahovych napéti.
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Linearni ¢ast zbytkovych napéti u vzorku
LSP B1
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Obrdzek 60: Linedrni ¢dst zbytkovych napéti u vzorku LSP B1

y+ 74252 0+ 742,52
= = 0,93 mm
10596 10596 Rovnice 15

y =1059,6x — 74252 - x =

Priklad vypoctu je uveden pro vzorek LSP B1, ale obdobné se dopoditala

hodnota pfechodu pro vzorek LSP B2. Hodnota prechodu pro vzorek LSP B2 vysla

0,6 mm.
Zbytkova napéti LSP desek - jednotlivé vzorky
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0 » _e
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Obrdzek 61: Zbytkovd napéti LSP desticek - jednotlivé vzorky
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Zbytkova napéti LSP desek - primérna hodnota
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Obrdzek 62: Zbytkovd napéti LSP desticek - prumérnd hodnota

Také u desti¢ek, na které byla aplikovana zpeviovaci technologie LSP, byla
u obou mérenych vzorkll namérena tlakova zbytkova pnuti. V tésné blizkosti povrchu
v hloubce 0,005 mm bylo naméfeno zbytkové pnuti -181 N.mm2a-120 N.mm=2.
Primérna hodnota zbytkovych napéti v hloubce 0,005 mm tedy vychazi -150 N.mm.
Tlakova pnuti se s hloubkou zvysuji. Maximalni tlakové napéti bylo u prvniho vzorku
naméfeno v hloubce 0,4 mm a naméfena hodnota tlakového napéti byla -297 N.mm.
U druhého vzorku bylo maximalni tlakové pnuti naméfeno v hloubce 0,3 mm.
Naméfend hodnota tlakového napéti byla -316 N.mm. Za timto maximem zbytkové
napéti zacind linedrné klesat. Napfiklad prdmérna hodnota zbytkovych napéti
v hloubce 0,45 mm vychdzi -266 N.mm™. Jak uZ bylo, uvedeno pfechod zbytkovych
napéti ztlakovych na tahovd, musel byt odhadnut. U prvniho vzorku prechod
zbytkovych napéti vychazi priblizné v hloubce 0,9 mm a u druhého vzorku v hloubce
0,6 mm. PFi porovnani s nalezenymi vysledky, kde byla technologie LSP s obdobnymi
parametry aplikovana na lopatky z titanové slitiny Ti-6Al-4V |ze konstatovat, Ze pribéh
nalezenym inamérfenych hodnot je velice podobny. Tlakovda pnuti zasahuji
u nalezenych vysledkdl do 1 mm a maximalni hodnota zbytkovych tlakovych pnuti
-380 N.mm™ je lehce vy33i. Rozdilnost vysledki mlZe byt jednak pFi¢inou lehce
odlisSnych parametrd zpevriovaci techlologie LSP, ale také tim, ze méreni zbytkovych

napéti bylo u nalezenych vysledku zjisténo pomoci rentgenografické difrakéni metody.
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3.4.7 Zhodnoceni vysledk

3.4.7.1 Porovnani zbytkovych napéti u rtiznych technologii

Porovnani zbytkovych napéti SP a LSP desek
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Obradzek 63: Porovndni zbytkovych napéti SP a LSP desticek
Z grafu je patrné, Ze zadané tlakové pnuti u vzork(, na které byla aplikovana
technologie zpevnéni povrchu LSP, zasahuje mnohem hloubéji nez po zpevnovaci
technologie SP. Uvzorkll po aplikaci SP byla namérena lehce vyssi maximalni

hodnotota tlakovych napéti.

Porovnani zbytkovych napéti blisku 1°AK (zékladni stav), SP

a LSP desek
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Obrdzek 64: Porovndni zbytkovych napéti blisku 1°, SP a LSP desticek
Z grafu je patrné, Ze po aplikaci zpevinovaci technologie dochazi k vyraznému
vzniku tlakovych zbytkovych napéti do znacné hloubky oproti zadkladnimu stavu kde je
pozitivni, Ze byla namérena v povrchové jen tlakova zbytkova napéti, tyto napéti ale

zasahuji jen do malé hloubky.
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3.5 Priprava vzorkd pro mikrotvrdost a metalografii - fezani

Rezani vzork( pro piipravu metalografickych vzork( bylo provedeno v dilné FS
CVUT v Praze. Na tomto pracovisti byly upraveny vzorky tak, aby bylo mozné vzorky
zalit do metalografickych vzorkd o priméru 30 mm a 40 mm. Metalografické vzorky

budou slouzit pro méfeni mikrotvrdosti a vyhodnoceni metalografie.

3.5.1 Pouzité zarizeni

e zarizeni Struers Labotom- 3

Obrazek 65: Vlevo Struers Labotom- 3 a vpravo Struers CitoPress- 10

3.6 Priprava vzorkli pro mikrotvrdost a metalografii - vyroba
metalografickych vzorka

Vyroba metalografickych vzork( byla provedena v laboratofi mikrotvrdosti
a metalografie FSCVUTv Praze. Vyroba metalografickych vzorkG byla provedena
dvéma zplisoby a to za tepla nebo za studena. Za tepla byly vyrobeny metalografické
vzorky, ve kterych byl blisk 1° a za studena byly vyrobeny metalografické vzorky ve

kterych byly vloZeny desti¢ky s aplikaci zpeviiovaci technologie SP nebo LSP.

3.6.1 Zaliti a lisovani za tepla

3.6.1.1 Pouzité zarizeni a pripravky

e zafizeni Struers CitoPress- 10
e pryskyrice DuroFast od firmy Struers
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e pryskyfice ClaroFast od firmy Struers
e pfipravek AntiStick od firmy Struers
e identifikacni listec¢ky od firmy Struers
e podlozka

e vtefinové lepidlo

e podloZka

Obrdzek 66: PouZité pripravky: DuroFast, ClaroFast, AntiStick a identifikacni Stitek

Hmota DuroFast je velice tvrdd. Byla zvolena sohledem na maximalni
schopnost udrzeni ostrych hran pti leSténi a brousSeni metalografickych vybrus(.
Hmota ClaroFast byla zvolena diky jeji prahlednosti. Diky tomu mohl byt pouzit
identifikaéni Stitek a nemusel se metalograficky vzorek popisovat permanentnim
popisovacem. Zafizeni CitoPress-10 umozZnuje vyrabét metalografické vzorky

o praméru 30 mm.

3.6.1.2 Postup pripravy

Vlozit vzorek spojeny pomoci vtefinového lepila k podloZce.
Zasypat vzorek vrstvou DuroFast.

Vlozit oznacdeny Stitek.

Nasypat vrstvu ClaroFast.

Nanést AntiStick na zavit uzavéru a zavfit uzaveér.

o Uk WwWwN e

Zapnout program pro vyrobu vzorku.
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Obrdzek 67: Vzorek zalisovdny a zality za tepla po brouseni

3.6.2 Zalévani za studena

3.6.2.1 Pouzité zarizeni a pripravky

e formy na vyrobu metalografickych vzorkd o priméru 30 mm a 40 mm od firmy
Struers

e pripravek DuroCit Powder od firmy Struers

e pripravek DuroCit- 3 Liquid | od firmy Struers
e pripravek DuroCit- 3 Liquid Il od firmy Struers
e Uhelnik od firmy Struers

Obrdzek 68: PouZité pripravky: DuroCit, DuroCit- 3 Liquid I, DuroCit- 3 Liquid Il
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Obrdzek 69: Formy pro vyrobu metalografickych vzorki za studena

Obrdzek 70: Uhelnik od firmy Struers vhodny pro vyrobu metalografickych vzorki za studena

3.6.2.2 Postup pripravy

1. Vlozit vzorky na podlozkach do forem FixiForm. Byly pouZity formy o priméru
30 mm a 40 mm, aby se mohly udélat vSechny vzorky na jednou.

2. Namichat hmotu z DuroCit Powder + DuroCit- 3 Liquid | + DuroCit- 3 Liquid Il
vpomeéru7:4:2.

3. Nechat vytvofenou hmotu 1 minutu odstat, poté zalit pripravené formy.

4. Za jeden den jsou metalografické vzorky dostatecné vytvrzené a daji se
vytahnout z forem a popsat (nejlépe z boku, jelikoZz se budou metalografické
vzorky z obou stran brousit).
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Obrdzek 71: Vybrousené metalografické vzorky zalité za studena

3.7 Brouseni

Brouseni metalografickych vzorkd bylo provedeno v laboratofi mikrotvrdosti

a metalografie FS CVUT v Praze a zafizeni Tegramin-25 od firmy Struers.

3.7.1 Pouzité zarizeni a pripravky

e zafizeni Struers Tegramin-25

e brousici kotouc se zrnitosti 80 o primeéru kotouce 250 mm od firmy Struers
e brousici kotouc se zrnitosti 320 o praméru kotouce 250 mm od firmy Struers
e |estici kotou¢ MD Largo o prliméru 250 mm od firmy Struers

e emulze MD Lupo od firmy Struers

e diamant ve spreji s velikosti zrn 9 um od firmy Struers

e |estici kotou¢ MD CHEM o prlméru 250 mm od firmy Struers

e OP-S emulze od firmy Struers

e Peroxid vodiku od firmy Penta

Obrdzek 72: Struers Tegramin-25
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3.7.2 Postup brouseni metalografickych vzorku

1.

3.

4.

Brouseni je provadéno za mokra pomoci brousiciho kotouce se zrnitosti 80.
Nejprve se zbrousi horni strana. Toto se provadi jen u metalografickych vzorka
vyrobenych za studena. SlouZi jen pro srovnani plochy. Poté se brousi spodni
Cast metalografického vzorku. Brousime pfiblizné 3 minuty, aZz do doby kdy
mame témér pozadovanou velikost plochy zkoumaného vzorku (odbrouseni
pfiblizné 0 0,5 az 1,5 mm).

Druha faze je provedena pomoci kotouce se zrnitosti 320. Brouseni probiha za
mokra a slouZzi uz jen k dobrouseni.

V tfetim kroku byl pouZit lestici kotou¢ MD Largo, na ktery je nastfikan diamant
ve spreji s velikosti zrn 9 um. Mensi velikost zrn diamantu nelze pouzit. Diky
nizsi tvrdosti titanu maji mensi ¢astice tendenci ulpivat ve vybrusu a zpUsobuji
jednak chybné interpretace pfi vyhodnocovani Cistoty materidlu v lesténém
stavu ataké maji tendence se uvolfiovat na poslednim lesticim platnu. Ani
nékolikanasobnym cyklem lesténi se nepodafi Skrabance odstranit. Dale je na
kotouc v prabéhu lesténi pfivadéna emulze MD Lupo.

V poslednim kroku se provadi lesténi pomoci kotouc¢e MD Dac. Na tento kotouc
se nanasi vrstva roztoku. Roztok je namichan z OP-S emulze (koloidni roztok
siliky) a peroxidu vodiku v poméru 1 ku 9.

Poznamka

Pro vyhodnocovani pfitomnosti aflatizovanych vrstev a vrstev oxidd je velmi

dllezité minimalizovat doby posledniho kroku lesténi z divodu zaoblovani hran

a nasledné chybné detekce vrstev, kdy se rozostreny (svétly) okraj mezi pryskyfici a

vzorkem jevi jako vrstva. Idealni doba lesténi vzorku je pfiblizné 1 minuta pfi pfitlaku

20 N na vzorek. Zaroven je potfebné dostatecné davkovani koloidniho roztoku siliky

(OP-S). Roztok je tfeba namichat tésné pred pouzitim. Pfi pfekroceni obsahu peroxidu

ma vzorek tendenci naleptdvat matrici a zmatnét a je treba se vratit az k poslednimu

kroku brouseni na papife hrubosti 320. Zatizeni pfi lesténi by nemélo prekroéit 25 N na

vzorek o priméru 30 mm, jelikoZz hrozi vznik plasticky deformované vrstvy vybrusu

viditelné v lesténém stavu.
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Obrdzek 73: DP-Spray s velikosti zrn 9 um od firmy Struers

Obradzek 74: Pripravky pouZité pro konecnou operaci brouseni (OP-S Suspension a Peroxid

vodiku 30% p.a.)

3.8 Mikrotvrdost

Méreni mikrotvrdosti bylo provedeno v laboratofi mikrotvrdosti a metalografie
FS CVUT v Praze. Pro méfeni bylo vyuZito zafizeni Future-Tech FM100. Diky zafizeni
Future-Tech ARS 9 000 s plné automatickym systémem zatéZzovani, pohon(, méreni
polohy, CCD kamerou a odec¢tem vpichu. Provedeni méreni profilu mikrotvrdosti neni
z pohledu zajisténi vzdalenosti mezi vpichy a kraji mozné na pficném vybrusu a bylo

tedy zvoleno zhotoveni na Sikmém vybrusu.
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3.8.1 Mérené vzorky

Frézované lopatky

e vzorky GE Blisk 1, GE Blisk 2, GE Blisk 3, GE Blisk 4 a GE Blisk 5
SP desticky

o vzorky J1A a J2A
LSP desticky

e vzorky 1B a 2B
3.8.2 Pouzité zarizeni a pripravky

e mikrotvrdomér Future-Tech FM100
e zafizeni Future-Tech ARS 9 000

e stolni pocitac

e technicky lih

Obrdzek 75: Zafizeni pro méreni mikrotvrdosti

3.8.3 Postup méreni

1. Pripravené metalografické vzorky otfit technickym.
2. Upevnit metalograficky vzorek do méfticiho zafizeni.
3. Poté provést méreni pomoci programu HDPS - ARS.

3.8.4 Nastavené parametry méreni

Po odzkouseni rGznych kombinaci objektivi a zatizeni a také vzhledem
k velikosti zkusebniho vzorku byla vyhodnocena jako nejvyhodnéjsi kombinace objektiv
x100 a zatizeni 100 gf. Pfi tomto zatiZzeni byl vtisk dostatecné velky pro vyhodnoceni.

Vzhledem velikosti zkuSebnich vpichd a tloustce vzorku bylo zvoleno zatizeni
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100g > HVO0,1 se standardni dobou
CSN EN 1SO 6507.
Parametry méreni:

e Cocka Lens X100
e (as zatizeni 10 s
e velikost zatizeni 100 gf > HV 0,1

3.8.5 Méreni mikrotvrdosti lopatek

zatézovani

10 s v souladu

2016

S hormou

Byla vyfiznuta rovinnd cast lopatky v blizkosti nabézné hrany, podlozena

00,5mm a nasledné zalita za tepla do pryskyfice se zvySenou schopnosti udrieni

hrany. Povrch vzorku byl vyhotoven v kvalité metalografického vybrusu. Ze znalosti

vysky podlozky (x) a délky podloZeni (y) jsme schopni dopocitat uhel (a). Diky znalosti

Uhlu, jsme pak schopni dopocitat, v jaké hloubce méfime mikrotvrdost a také diky

znalosti jsme byli schopni zvolit vhodny krok mezi vpichy na vybrusu.

Na kazdém vybrusu bylo zaméfeno rozhrani a ndsledné se méfila matice

3x15 (3 linie po 15 mérenich do hloubky).

LOPATKA PODLOZKA

Obrdzek 76: Schématické zobrazeni lopatky v metalografickém vzorku

3.8.6 Méfeni mikrotvrdosti desticek

~

LOPATKA

PODLOZKA

PLOCHA K MERENI

B

Y

Obradzek 77: Zobrazeni vzorku v metalografickém vzorku pri pouZiti specidlniho uhelniku [48]

Uhelnik je ve tvaru "N" se dvéma rozdilnymi vyskami ve ,vertikalni“ poloze. To

poskytuje moZnost nastaveni dvou uhlG (10° a 20°), podle toho, kterym smérem je
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Uhelnik otocen. V nasem pfipadé byl u vSech vzork( vyuZit uhel nastaveni sklonu 10°.
Diky znalosti tloustky uhelniku (0,5 mm) jsme schopni velice presné dopocitat, v jaké
hloubce vzorku méfime.

Na kazdém vybrusu bylo zaméfeno rozhrani a nasledné se méfila dvakrat
matice 2x15 (2 linie po 15 mérenich do hloubky).
Vypocet hloubky méreni pfi pouziti specialniho thelniku

¥.0,5
X =
B

Rovnice 16

3.8.7 Namérené hodnoty mikrotvrdosti

Vzhledem k velkému poctu namérenych dat, jsou pfilozeny jen uz finalni grafy
zavislosti mikrotvrdosti na hloubce. Namérena data jsou shrnuta do tabulky ajsou

vloZzena v pfiloze Cislo 4.

3.8.7.1 Frézované lopatky blisku 1°

Mikrotvrdost byla vyhodnocovana na 5-ti sousednich lopatkdch. Na kazdé
lopatce byla méfena matice 3x15 vpichd. U vétSiny lopatek se pti 0 0,5 mm docililo
zeSikmeni o 1az2°. Pfi tomto zeSikmeni se dosahovalo méreni do realné hloubky
0,2 az 0,25 mm. Jednotlivé body v grafech jsou primérem ze 3 méfeni na jedné

hloubce.

Profil mikrotvrdosti pro vsech 5 lopatek

400
350 °
e e ™ o ®
™ ° P, o ® 9
300 © e
250 GE Blisk 1
'.—L
= .
~ 200 GE Blisk 2
150 GE Blisk 3
100 GE Blisk 4
50 ® GE Blisk 5
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Hloubka pod povrchem h [mm)]

Obrazek 78: Profil mikrotvrdosti pro vSech 5 lopatek
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Primérna hodnota mikrotvrdosti lopatek
z 5 méreni
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Obrdzek 79: Primérnd hodnota mikrotvrdosti lopatek z 5 méreni
Zvysledki méreni mikrotvrdosti vyplyvd, Ze frézované lopatky blisku 1°
z titanové slitiny Ti-6Al-4V nemaji tendenci k deformaénimu zpevnéni. Narlst
mikrotvrdosti nebyl zachycen ani u jednoho vzorku. Vzhledem k vétSimu zatiZeni
HV 0,1 maji vysledky velmi dobrou opakovatelnost. Primérna hodnota mikrotvrdosti
ze vSech méreni je 324 HV 0,1. Velikosti Uhlopficek vtisk(i se pohybovaly v rozmezi

23 az 25 mikrometru.

3.8.7.2 Desticky po aplikaci SP

Profil mikrotvrdosti SP vzorku J1A
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Obrdzek 80: Profil mikrotvrdosti SP vzorku J1A
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Profil mikrotvrdosti SP vzorku J2A
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Obrdzek 81: Profil mikrotvrdosti SP vzorku J2A
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Obrdzek 82: Profil mikrotvrdosti SP vzork(
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Obrdzek 83: Profil mikrotvrdosti SP vzorku
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Z vysledkl méreni mikrotvrdosti vyplyvd, Ze vzorek z titanové slitiny Ti-6Al-4V
po aplikaci technologie SP ma tendenci kdeformacnimu zpevnéni. NarUst
mikrotvrdosti byl zjistén pfiblizné do hloubky 0,13 mm. Narlst mikrotvrdosti tésné pod
povrchem byl pfiblizné o 50 HV oproti zakladnimu stavu. Vzhledem k vétSimu zatizeni

HV 0,1 maji vysledky velmi dobrou opakovatelnost.
3.8.7.3 Desticky po aplikaci LSP

Profil mikrotvrdosti LSP vzorku LSP B1
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Obradzek 84: Profil mikrotvrdosti LSP vzorku LSP B1

Profil mikrotvrdosti LSP vzorku LSP B2
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Obrazek 85: Profil mikrotvrdosti LSP vzorku LSP B2
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Profil mikrotvrdosti LSP vzork(
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Obrdzek 86: Profil mikrotvrdosti LSP vzorkd
Z vysledk(i méreni mikrotvrdosti vyplyvd, Ze vzorek z titanové slitiny Ti-6Al-4V
po aplikaci technologie LSP nemd tendenci k deformacnimu zpevnéni. Vzhledem k

vétSimu zatizeni HV 0,1 maji vysledky velmi dobrou opakovatelnost.

3.9 Metalografie

Metalografie byla provedena v laboratoFi mikrotvrdosti a metalografie FS CVUT
v Praze. Pozorovani probihalo na metalografickém svételném mikroskopu Neophot 2
od firmy Carl Zeiss. Na mikroskop byl napojen digitalni fotoaparat. Fotoaparat byl
propojen s pocitatem a diky tomu Slo vzorek pozorovat pfimo na monitoru a pofidit
digitalni snimky.

Metalografické vzorky se leptaly 2 leptadly (Kroll a bifluorid amonny). Krollovo
leptadlo je jednoznacné nejpouzivanéjsi pro titanové slitiny, avSak neddava pfi detekci
alfatizovanych vrstev spolehlivé vysledky. Diky této skutecnosti jsme pouzili druhé

leptadlo (bifluorid amonny).

3.9.1 Mérené vzorky

Blisk 1°

e vzorek prechodu lopatky a disku TACR 1
e vzorky GEBLISK1az5
e vzorek z oblasti disku TACR D1

Desticky po aplikaci SP

e vzorky J1A a J2A
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Desticky po aplikaci LSP
e vzorky LSP B1 a LSP B2

3.9.2 Pouzité zafrizeni a pripravky

e destilovana voda

e kyselina dusi¢na

e kyselina fluorovodikova

e bifluorid amonny

e stolni pocitac

o fotoaparat

e metalograficky svételny mikroskop Carl Zeiss Neophot 2

Obrdzek 87: Mikroskop Neophot 2

3.9.3 Priprava leptadel

3.9.3.1 Kroll

Leptadlo Kroll bylo pouzito na vodné bazi ve sloZeni: 92 obj. % destilovana

voda, 6 obj. % kyselina dusi¢nd, 2 obj. % kyselina fluorovodikova.

3.9.3.2 Bifluorid amonny

Leptadlo bifluoridu amonného bylo namichdano v poméru 5g bifluoridu

amonného na 100 ml vody.

3.9.4 Postup méreni

1. Namichat leptadlo.
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2. Leptadlem naleplat pfipravené metalografické vzorky. U leptani leptadlem Kroll
prabézné priblizné po 10 s zkontrolovat stupen naleptdni pomoci mikroskopu.
Naopak pfi leptani leptadlem bifluoridu amonného se preleptani obdvat az tak
nemusime, jelikoz pro bezpectné zviditelnéni alfatizované vrstvy je vhodné
leptat vybrus ponofenim a cilené ho preleptat. Jddro vzorku tvorené obéma
fazemi (a+B) md wvyraznou tendenci ke ztmavnuti (pfepaleni), kdezto
alfatizovana vrstva zUstava bila.

3. Pomoci soustavy zarizeni (mikroskop, fotoaparat a stolni pocita¢) poridit
potifebné metalografické snimky.

3.9.5 Vysledky méreni

3.9.5.1 Blisk

Pozorovani v nenaleptaném stavu

Pro ovéreni, zda v povrchové vrstvé nejsou pritomny trhliny, mikrotrhliny po
frézovani, cizorodé vméstky i ¢astice, byly vzorky blisku 1° pfipravené pro metalografii
zkoumany na mikroskopu jesté v nenaleptaném stavu. Ani jedna z téchto nezadoucich
anomalii nebyla pozorovana. Material se nelisil svoji ¢istotou v misté lopatek a blizkosti

stfedu vykovku, proto nadale nebyla leSténému stavu vénovéna dalsi pozornost.

Pozorovani v naleptaném stavu

Obrdzek 88: Makrostruktura v oblasti vetknuti lopatky — Kroll, 25x
Ze snimku je patrné, Ze lopatka adisk vykazuji stejnou strukturu pfi

zveétsSeni 25x.
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Obrdzek 89: Mikrostruktura v oblasti lopatky — Kroll, 400x

Obrazek 90: Mikrostruktura v oblasti disku — Kroll, 400x
Pti porovnani snimku se zvétSenim 400x disku a lopatky, naleptanych leptadlem
Kroll, nepozorujeme rozdil mikrostruktury ani fazového slozeni. V obou pfipadech jsou
jasné patrna rovnoosa zrna alfa faze (bild) v transformované beta matrici (tmava)

obsahuiji acikuldrni alfa fazi.

Obrdzek 91: Negativni zkouska na pfitomnost alfatizované vrstvy — bifluorid amonny, 400x
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Ze snimku je patrné, Ze ani po naleptani leptadlem bifluoridu amonného,
nepozorujeme alfatizovanou vrstvu.
Vleptaném ineleptaném stavu nebylo pozorovano natvafeni povrchu po

frézovani. Zrna nebyla protazena ve sméru odchodu tfisky.

3.9.5.2 SP desticky

Obrdzek 92: Struktura SP desticky — Kroll, 100x
Metalograficky vzorek byl naleptan leptadlem Kroll a byl pozorovan pfi
zvétSeni 100x. Zvétseni 100x bylo zvoleno s ohledem na to, Ze vzorky jsou pozorovany

na Sikmém vybrusu.

Obrdzek 93: Struktura SP desticky — bifluorid amonny, 100x

Ze snimku je patné, Ze ani po naleptani leptadlem Bifluoridu amonného,

nepozorujeme v povrchové vrstvé alfatizovanou vrstvu.
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3.9.5.3 LSP desticky

Obradzek 94: Struktura LSP desticky — Kroll, 100x

Metalograficky vzorek LSP B1 byl naleptan leptadlem Kroll a byl pofizen pfi
zvétSeni 100x. ZvétSeni 100x bylo zvoleno s ohledem na to, Ze vzorky jsou pozorovany
na Sikmém vybrusu Z predchoziho méreni drsnosti bylo zjiSténo, Ze povrch titanovych
desticek se po aplikaci zpevniovaci technologie LSP rapidné zhorsil. Tuto skutec¢nost

muzZeme jen potvrdit pfi pozorovani snimku vzorku LSP B1.

Obrdzek 95: Struktura LSP desticky — bifluorid amonny, 100x

Ze snimku vzorku LSP B2 je patrné, Ze ani po naleptani leptadlem bifluoridu

amonného nepozorujeme v povrchové vrstvé alfatizovanou vrstvu.
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4 Zaver

Teoretickd ¢ast diplomové prace je vénovana problematikou kvality povrchové
vrstvy a metodami jejiho zkoumdni. Ddle titanem a titanovou slitinou Ti-6Al-4V.
V neposledni fadé zpeviiovacimi technologiemi Shot peening a Laser peening. Jedna se
o technologie, které se vyuzivaji nebo maji velky potencial vyuziti pfevazné na soucasti
v leteckém pramyslu, kde je poZzadovana vysoka trvanlivost a spolehlivost. V této ¢asti
jsou také, pfrilozeny nalezené vysledky zvédeckych publikaci, které slouzi pro
porovndani s namérenymi vysledky.

Cilem experimentdlni ¢asti diplomové prace bylo navrieni metod hodnoceni
povrchové vrstvy a jejich vyuZiti k analyze lopatek axidlniho kompresoru zjisténi

u lopatkového dilu axialniho kompresoru a desticek s aplikaci zpeviiovaci technologie.

7 v s

Z experimentalni ¢asti lze formulovat nasledujici zavéry

e Zmérfeni drsnosti povrchu vyplyva, Ze po aplikaci obou zpeviovacich
technologii dochdzi ke zhorSeni parametr(i drsnosti. Po aplikaci technologie
Laser peening je zhorSeni parametrl drsnosti citelnéjsi.

e Zméreni zbytkovych napéti lopatek dilu axidlniho kompresoru lze doporucit
misto méreni v poloviné vysky lopatky, jelikoz ve vySce 10 % lopatky se
nezdafila dvé méreni z dllvodu nerovnomérného rozpousténi pti hrané vzorku.
Také maskovani plochy v této vysce je obtiznéjsi.

e Zvysledkl méreni zbytkovych napéti Ize konstatovat, Ze lopatky vykazuji po
frézovani tlakovy charakter zbytkovych napéti vtésné blizkosti povrchu.
Prechod do nevyraznych nizkych vyrovnavacich tahovych napéti je primérné
v hloubkach 0,03 mm (10 % vysky) a 0,045 mm (50 % vysky).

e Pri méfeni zbytkovych pnuti bylo zjisténo, Zze maximalni hloubka odleptané
plochy je 0,5 mm. Pfi prekroceni této hloubky dochazi k nerovhomérnému
odleptavani.

e Z méreni zbytkovych napéti desticek s aplikaci Shot peening vychazi maximalni
tlakové napéti -406 N.mm=2 v hloubce 0,07 mm. Za hloubkou 0,07 mm se
tlakova zbytkovd napéti rovnomérné snizuji. Pfechod zbytkovych napéti
z tlakovych na velmi nizka tahova je pfiblizné v hloubce 0,22 mm.

e U méreni zbytkovych napéti desti¢ek s aplikaci Laser peening muselo byt leptani
predcasné ukonceno pfiblizné v hloubce leptané plochy 0,5 mm. Diky této
skutecnosti musel byt prechod zbytkovych napéti ztlakovych na tahova
dopocitan. Jelikoz po dosazeni maximalni hodnoty klesaji zbytkova napéti
rovhomérné, nemusela by byt dopoditana hodnota vyrazné zkreslena.
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Dopocitana hodnota vychazi ptiblizné v hloubce 0,75 mm. Maximalni tlakové
napéti vychazi -307 N.mm2 v hloubce 0,35 mm.

Z méreni mikrotvrdosti vyplyva, Ze k zvySeni tvrdosti dochazi jen u vzork(l po
aplikaci Shot peening. Narlst mikrotvrdosti byl zjistén priblizné do hloubky
0,13 mm. NarUst mikrotvrdosti tésné pod povrchem byl pfiblizné o 50 HV oproti
zakladnimu stavu.

Z vysledki metalografie je zfejmé Ze po aplikaci zpevnovaci technologie se
struktura neméni.

Alfatizovana vrstva nebyla pozorovdna ani u jednoho vzorku. TakZe pfi dalSich
zkoumanich struktury nebo zkoumani vzork( odliSnymi parametry by mélo byt
dostadujici pozorovani po naleptani leptadlem Kroll.

Pro zvyseni Zivotnosti a tim i bezpec€nosti bych na lopatky axidlniho kompresoru

doporudil aplikaci technologie Shot peening. Ato zejména sohledem na rozméry

lopatek a nizsi naklady na tuto technologii.

Vzhledem k cené lopatkového dilu axidlniho kompresoru turbovrtulového

motoru bych doporudil, zanalyzovani povrchové vrstvy destiek pfi rdaznych

parametrech zpevnovacich technologii. Az poté bych zkoumal stav povrchové vrstvy na

redlnych lopatkach s aplikaci zpevnovaci technologie s aplikaci zpevriovaci technologie.
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