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2D — dvou dimenzionalni (plosny)
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A [%0] taznost

D [mm] prumér

d [nm] vzdalenost krystalovych rovin

E [Pa] modul pruznosti v tahu

f [mm] posuv na otacku

F [N] silové zatizeni

h [mm] hloubka

HV [-] tvrdost dle Vickerse

I [m] vzdalenost

n [-] celé Cislo

Ra [um] prumérna aritmeticka uchylka profilu
Re [Pa] mez Kluzu v tahu

Rm [Pa] mez pevnosti v tahu

Rmax [wm] nejveétsi vyska profilu na analyzovaném vzorku
Rmr [wm] materialovy nosny podil profilu

Rpo.2 [Pa] smluvni mez kluzu

RSm [pwm] pramérna Sitka prvka profilu

Rz [wm] nejvetsi vyska profilu

Rz(10) [um] vyska nerovnosti profilu z deseti bodu
S1, Sy [TPa'l] rentgenografické elastické konstanty

t [°C]/[s]/[m] teplota/ cas/tloustka

Tes [wm] efektivni hloubka vniku RTG zaieni

t; [°C] teplota taveni

Ve [m/s] fezna rychlost

a [°] uhel sklonu

y K] teplotni soucinitel roztaZnosti

e [-] relativni prodlouzeni (deformace)

% [°] uhel svazku RTG zareni vici krystalové roving
A [nm] vilnova délka

p [kg/m] hustota

o [Pa] tahové napéti

S [Qm] mérny elektricky odpor

o1, 0y, 03 [Pa] slozky vektoru napéti

Oa [Pa] zbytkové napéti v axialnim sméru

oy [Pa] zbytkové napéti v radialnim sméru

v [°] orientace krystalové roviny vii¢i povrchu télesa
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1. Uvod

Zarupevné niklové slitiny typu Inconel jsou znamé jiz od $edesatych let. Jejich uplatnéni
Vv letectvi 1 dal$ich odvétvi neustale roste. Zavedeni technologie tisku kovovych soucasti
nabizi zcela nové moznosti vyroby i pro tyto materialy. Jednou ze zakladnich technologickych
operaci ptfi vyrobé stile zhstavad vrtani. Na zivotnost a uzitné vlastnosti dynamicky
namahanych strojnich sou¢asti méa zasadni vliv povrch soucasti. Integrita povrchu je moderni
zpusob, ktery nehodnoti pouze dil¢i vlastnosti povrchu, ale hodnoti je jako soubor dat
S vnitinimi souvislostmi. Navic dava do souvislosti vlastnosti povrchové vrstvy, vyrobni
operace a funkce, které ma soucast plnit. Z tohoto pohledu je hodnoceni integrity povrchu po
vrtani konvenéni a ti$téné slitiny Inconel 718 velmi aktualni téma.

Teoreticka ¢ast prace shrnuje soucasné poznatky. Prvni podkapitola popisuje vlastnosti slitiny
Inconel 718, zpusoby jeji vyroby véetné 3D tisku a moznosti obrabéni. V dalsi podkapitole je
feSena problematika vlastnosti obrobeného povrchu a vysvétlen pojem integrita povrchu. Tieti
podkapitola obsahuje popis vybranych parametri povrchu. Témito parametry jsou:
mikrogeometrie, mikrostruktura, mikrotvrdost a zbytkova napéti. Jsou zde uvedeny zplisoby
jejich uréovani.

Praktickou ¢ast tvoii experiment, pfi némz byly do konvenéni a tisténé slitiny Inconel 718
vyvrtany otvory a nasledné analyzovana kvalita obrobené¢ho povrchu. V prvni podkapitole
praktické Casti je teoreticky rozebrana pfiprava experimentu, zaznamenam prubéh obrabéni a
provedeni naslednych analyz. V druhé podkapitole jsou prezentovdny a interpretovany
nasledujici vysledky: oOpotfebeni néstroje a mikrogeometrie obrobeného povrchu vyjadiené
prostfednictvim parametri drsnosti naméfené opticko-skenovacim mikroskopem, hloubkovy
profil priabéhu mikrotvrdosti, mikrostruktura povrchové vrstvy sledovana optickou
mikroskopii a pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu spolu s energeticky disperznim
spektrometrem a analyza zbytkovych napéti rentgenografickou tenzometrii. Vysledky
experimentu jsou komentovany v diskuzi, kterd zarovenn obsahuje nékolik doporuceni pro
dalsi experimenty a vyzkum v této oblasti. V zavéru jsou strucné shrnuty vysledky.

Cilem této diplomové prace je v prvni Casti shromazdit teoretické znalosti jako podklad
pro provedeni a vyhodnoceni experimentu, ktery tvofi druhou ¢ast této prace. Vystupem
experimentu ma byt hodnoceni vlivu zakladniho materialu na vlastnosti povrchové vrstvy
po obrobeni. Tedy, zda mé na vyslednou kvalitu povrchu vliv, zde se jedna o konvencné
dodavany Inconel 718 nebo o stejny material vyrobeny 3D tiskem. Soucasné je cilem
experimentu analyzovat kvalitu obrobeného povrchu Vv zavislosti na opotiebeni nastroje,
interpretovat vysledky z pohledu integrity povrchu a pifipadné urcit doporuceni pro vylepSeni
experimentalnich metod.
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2. Analyza soucasné poznatkové zakladny

Jiz ve 40 letech 20 stoleti byl v Anglii zahajen vyvoj superslitin typu Inconel a to
ve spolupraci s leteckym primyslem pravé na zdkladé potieb materidlu pro rozvijejici se
zaCatky pouzivani proudovych motoru. Od té doby byla vyvinuta cela fada superslitin,
konkrétn¢ Inconel 718 vznikl v 60 letech. Dnes je Inconel registrovany obchodni nazev
americké firmy Special Metals Corporation. V soucasné dobé superslitiny typu Inconel
dosahuji tietiny objemu veskerych vyrabénych superslitin. Od zacatkl v letectvi, kde je stale
jeho hlavni vyuziti, se rozsifil do oblasti acronautiky, energetiky, petrochemie, kryogennich
aplikaci, vyzkumnych aplikaci (je napt. soucasti tokamakil) a v posledni dobé nasel uplatnéni
Vv automobilovém prumyslu. Za novinku v oblasti vyroby ze slitin Inconel miizeme povazovat
3D tisk. Pfimé kovové laserové spékani (DMLS) bylo vyvinuto v roce 1995 v Némecku a
dnes se tak z Inconelu vyrabi napiiklad souéasti raket firmy Space X. [1] [2] [3]

Z kratce popsané historie materidlu je ziejmé, ze se v oblasti vyroby a pouziti tohoto
materidlu dosédhlo znacného pokroku a iroveil znalosti je jiz velmi vysoka. A to 1 pfesto, Ze se
nejednd o bézny material, ale superslitinu pro pouziti v specialnich podminkach. V této
kapitole je blize popsany material Inconel 718, problematika jeho vyroby a obrabéni resp.
vrtani a metody umoziujici zkoumat kvalitu obrobeného povrchu.

2.1 Superslitina Inconel 718

2.1.1 Vlastnosti materialu

Superslitina Inconel 718, jejiz chemicky vzorec je NiCrl19NbMo, ma vysoky obsah niklu a je
uréena do extrémnich podminek jako jsou vysoké a nizké teploty, vysoce korozni prostiedi a
dalsi specialni aplikace. Prednosti této niklové superslitiny jsou vysokd zaruvzdornost,
Zéarupevnost, tnavova pevnost a rozmerova stalost.

Nikl (Ni) je kov, ktery je feromagneticky, ma vysokou kujnost, taznost a je velmi odolny vici
korozi. Druhy nejzastoupenéj$im kovem ve slitin€ je chrom (Cr), jedna se o vitlbec nejtvrdsi
kov s vysokou chemickou odolnosti, nejvice se pouziva jako legura pro zlepSeni mechanické
a korozni odolnosti a zarupevnosti. Nikl spolu s niobem (Nb) tvofi slou¢eninu NizNb, zvysSuje
pevnost za nizSich teplot a snizuje objemovou roztaznost. Molybden spolecné s médi déle
zvySuji korozni odolnost. Tato slitina vzdy obsahuje i maly obsah uhliku, ten zhorSuje
vlastnosti slitiny. Tvofti karbidy shlukujici se na po hranicich zrn, tim se zhorSuji mechanickeé
vlastnosti i korozivzdornost. [4] [5]

prvek obsah [%0] prvek | obsah [%] | prvek | obsah [%0]
Ni® 50,0 - 55,0 Ti 0,65-1,15 Si max. 0,35
Cr 17,0-21,0 Al 0,20-0,80 P max. 0,015
Fe zbytek Co® | max. 1,00 S max. 0,015
Nb" 4,75 -5,50 C max. 0,08 B max. 0,006
Mo 2,80 — 3,30 Mn max. 0,35 Cu max. 0,30

2 spolecné s Co, ° spolecns s Ta, © pokud je specifikovano
Tabulka 1: Chemické sloZeni niklové superslitiny Inconel 718 [6]
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Pouzitelnost Inconelu 718 je v rozmezi teplot -253 az 760 °C. Navic jeho odolnost proti
oxidaci a korozi je az do 980°C. Pivodné byl vyvinut pro aeronautiku, dnes je vyuzivan hojné
vSude tam, kde je potieba vysoka pevnost pii extrémnich teplotach, navic v chemicky
agresivnim prostiedi. Zakladni mechanické vlastnosti v zavislosti na teploté jsou v grafu 1 a
grafu 2 dalsi vlastnosti materialu jsou uvedeny v tabulce 2.
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Graf 1: Modul pruznosti a koeficient teplotni roztaznosti Inconelu 718 v zavislosti na teploté [6]
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Graf 2: Mez kluzu, pevnost v tahu a taznost Inconelu 718 v zavislosti na teploté (zkuSebni ty¢ % “) [6]

veliina hodnota
hustota - p 8220 kg/m®
teplota taveni - t; 1344 °C
mérny el. odpor - ¢ 1210 pQ/mm

Tabulka 2: Dalsi vlastnosti slitiny Inconel 718 [6]

16



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Bc. Oldfich Danék

Tvrdost materialu zavisi na zptsobu tepelného zpracovani. Zihany material dosahuje tvrdosti
23 HRC, vytvrzovanim lze zvysit tvrdost az na 40 HRC. Velmi uziteCnou vlastnosti Inconelu
je korozni odolnost pii vysokych teplotach, kdy pravé vlivem vysoké teploty vznika
na povrchu oxidickd vrstva puasobici jako ochrana proti dal§i chemické degradaci
materialu. [6]

2.1.2 Vyroba a tepelné zpracovani

Polotovary Inconelu 718 1ze dostat jako pasy, plechy, tyce a trubky, tedy podobné¢ jako ostatni
hutni material v typizovanych rozmérech nebo dle pfani zadkaznika. Odlitky se vyrabi
nejcasteji tavbou ve vakuovych indukcnich pecich a odlévaji se do forem tvaru dle potieby.
Kovani se nejcastéji provadi na bucharu nebo lisovanim, pii némz je riziko vzniku podélnych
nebo pficnych trhlin vlivem vlastniho kovani a tvorby shlukll intermetalickych Ccastic.
Inconel 718 lze rovnéz vyuzit v praS8kové metalurgii pro tepelné nastiiky, pajeni a vstiikovani
drobnych dilt. Tyto prasky jsou v nabidce napt. némecké firmy H. C. Starck pod oznacenim
Ampersint.

Na vysledné vlastnosti kovovych materidli ma po chemickém slozeni nejvétsi vliv tepelné
zpracovani. Prostfedi, doba a rychlost ohfevu i chladnuti urcuji vysledné funkéni vlastnosti
materialu. Niklové slitiny se tepeln¢ zpracovavaji 5 zékladnimi technologiemi: Zihani, zihani
pro odstranéni vnitiniho pnuti, rozpoustéci Zihani, Zihdni pro vyrovnani pnuti a tvrzeni
starnutim. Volba konkrétniho zptisobu tepelného zpracovani zavisi na chemickém slozeni
slitiny a zejména na pozadovanych vlastnostech kone¢ného vyrobku a jeho pouziti.

Zihani nebo také mékké zihani je zptisob tepelného zpracovani niklovych slitin, které byly
zpevnény za studena napf. valcovanim nebo tazenim, jehoZ ucelem je odstranéni zpevnéni
materialu vlivem rekrystalizace. Stejné jako u oceli je principem ohfev a vydrZz na stanovené
teploté¢ po stanovenou dobu a nésledné¢ pomalé ochlazeni. Parametry a vlastni zplsob
provedeni zihaciho procesu zavisi na chemickém slozenti slitiny, tvaru a rozmérech vyrobku.

Pti rozpoustécim zihani se slitina ohfeje na dostatecné vysokou teplotu, aby se béhem vydrze
na této teplot¢ mohla jedna nebo vice fazi rozpustit do tuhého roztoku. Teplota nesmi
prekrocit teplotu solidu, to by mélo za nasledek nataveni hranice zrn, jejich hrubnuti a
v disledku ztratu mechanickych vlastnosti. Ohiev vyrobku by mél byt co nejrychlejsi, proto
Jednotlivé faze zistanou rozpuStény v matrici vlivem dostate¢né rychlého zchlazeni.
Pti nasledné starnuti (nebo jinak také precipitaénim vytvrzeni) za vySSich teplot dochazi
k fizenému vyluCovani urcitych fazi a tim 1 k dosazeni finalnich vlastnosti tepelné
zpracovanych dilli. Stdrnuti mé& za nasledek vyrazny riist tvrdosti materidlu, proto je
zafazovano az na konec vyrobniho procesu. V piipadé potieby obrabét dil po jeho vytvrzeni
starnutim, Se to muZe negativné projevit ve finan¢nich nakladech na toto obrabéni. [6] [7]

Pro srovnani zde uvadim dva konkrétni zpusoby tepelného zpracovani Inconelu 718 a
vysledné vlastnosti materidlu:

procedura rozpoustéci Zihani starnuti

A 960°C (t = 1 hod) — voda

o — hod
AL | 960°C (t=1hod) - voda | 720°C (t = 8 hod) —— 620°C (t = 8 hod) — vzduch

Tabulka 3: Dvé riizné tepelné zpracovani Inconelu 718 [7]
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procedura | Ry, [MPa] Rm [MPa] A [%] HV0,3
A 443 877 48 220
Al 1230 1431 21 470
Tabulka 4: Porovndni viastnosti Inconelu 718 z dvou riiznych tepelnych zpracovani [7]
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Graf 3: Porovndni tahového diagramu zihaného a vytvrzeného Inconelu 718 [7]

Na obrazku 1 je zobrazen T-T-T diagram fazovych pfemén slitiny Inconel 718. Diagram je
prevzat z amerického zdroje, proto je teplota na svislé ose uvedena ve stupnich Fahrenheita,
na vodorovné ose je €as v hodinach. Kiivky diagramu piedstavuji hranice tvorby jednotlivych
fazi.

1300
1800 3 Solvus
1700
\\
)
& 1600 \ I~
2 ~
. NN ]
3 1500 ~
° b - ~
@ | & ~
& 1400 \ \ | With Stress ~
§ y Y+ ,/N\ L oCr = < '-_‘\
1300 = ==
™~ \‘\ ~4 _ sigma
’\{ \N o -y
1200 \ A=
T—
1100 With Stress §
-
1000 '
0.1 1.0 10 100 1000

100090

Time. Hours

Obrdzek 1: Diagram fazové premény slitiny Inconel 718 [8]

2.1.3 Vyroba 3D tiskem

3D tisk je aditivni vyrobni technologie pro soucastky z polymernich a kovovych materiald.
Jedna se o vyrobu po vrstvach, z toho plyne moznost vyrabét geometricky slozité vnéjsi 1
vnitini tvary (takové, které ani jinymi zplsoby vyrobit nelze), ale také celd fada nevyhod.
Omezenim této metody jsou vysoké financni ndklady tvofené vysokou pofizovaci cenou stroje
a stavebnich materialti. To plati u 3D tisku kovovych materiala — v ptipadé tisku plastovych
soucasti je hlavni omezeni rychlost vyroby a velikost vyrobku. DalSim omezenim jsou
pouzitelné materialy, protoze na kazdy material muze byt pro tisk pouzitelny. [9]
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Z technologie tisku vrstvu po vrstvé pfimo plyne geometrickd nepiesnost, protoze povrch
takto vytisknutého pfedmétu nikdy nemulze byt spojity. Nepiesnost je umérnd tloust’ce
tisknuté vrstvy. Lze pouzit vhodnou orientaci vyrobku vici sméru kladeni vrstev nebo
proménou tloustku vrstev, presto urcitd nepfesnost vzdy ziistane. Navic tloustka tisknuté
vrstvy je piimo umérna ¢asu vyroby. [10]

Pti vyrobé je vyuzivano lokdlniho ohfevu materialu a kratkodobé zmény jeho skupenstvi,
s tim je spojena tepelnd dilatace, vznik deformaci a vnitinich napéti. Ani pfes predehiev a
ohfev vyrabéné soucasti tento efekt nelze upln€ eliminovat a vzniklé vnitini napéti se
odstranuji vhodnym tepelnym zpracovanim. Zminéné negativa vyroby 3D tiskem mohou byt
zmirnéna pouzitim postprocesingu, vzdy je vSak nutné brat v potaz vyrobni Cas, efektivnost a
produktivitu. V porovnani s konvenénimi metodami vyroby je 3D tisk velmi nepfesny, drahy
a vyrobni rychlost je pomald. Uplatiiuje se tedy u tvarové slozitych vyrobk a u kusové nebo
malosériové vyroby. [9] [10]
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Obrdazek 2: Princip metody DMLS tisku kovovych materiali [11]

Na obrazku 2 je znazornéna metoda Direct Metal Laser Sintering (pifimé spékani kovu
laserem), jedna se o aditivni zplsob vyroby z kovovych materidli. Kovovy prasek je
rovnomérné¢ nanesen na podlozku, nasledné dojde Kk jeho speceni fokusovanym laserem
pfesné v oblasti fezu budouciho télesa. Po dokonceni prvni vrstvy se podlozka posune
smérem dolll a je nanesena nova vrstva prasku. Opét dojde fokusovanym laserem k speceni
prasku v oblasti fezu budouciho télesa, zaroven dojde natavenim ke spojeni se spodni vrstvou.
Tento proces se opakuje, dokud neni vyrobeno celé téleso.

Touto metodou se vyrab&ji jak prototypy, tak funkéni vyrobky. Lze dosdhnout témef
shodnych mechanickych vlastnosti jako pii konvencni vyrob&. Nepiesnosti v osach X a Y 1ze
udrZet v ramci poZadovanych toleranci a nepiesnost v 0se Z nebyva obvykle tak zésadni.
Drsnost povrchu je mozné vylepsit bud lesténim, nebo opét laserem, ktery ma vykon
optimalizovany tak, aby natavil povrchové piky materidlu a tavenina vyplnila morfologické

udoli. V nékterych ptipadech je vyroba touto metodou cenoveé nejvyhodnéjsi varianta, protoze
umoziuje navrhnout jinak nevyrobitelné komponenty.

Je mnoho parametrt, které ovlivituji vysledné vlastnosti vytisknutého vyrobku: ¢istota prasku,
velikost, tvar a morfologie povrchu jeho castic, vyska tisknuté vrstvy, vykon laseru nebo
teplota spékani. Z parametrii vysledného vyrobku to jsou zejména: hustota, poérovitost a
mikrostruktura. [9]
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Vyroba z Inconelu 718 metodou DMLS byla podrobena fadé experimentd. Jejich vysledkem
jsou optimalni parametry tisku: tloustka vrstvy 125 um, hrubozrnny prasek 53 pum
(u jemnéjsich dochazelo k nekontrolovanému $ifeni) a teplota spékani 1300°C. Pti takovychto
parametrech byl vysledny materidl bez nésledného tepelného zpracovani témét bez
poérovitosti, hustota dosahovala 99% a struktura byla velmi jemnozrnna. [12]

Pii spékani kovového prasku fokusovanym laserem dochazi k prudkému ohiati nataveni,
tuhnuti, ochlazeni a to ve velmi malé oblasti. Dusledkem toho se v souc¢asti hromadi velké
mnozstvi napéti, coz ma negativni vliv na mechanické vlastnosti vyrobku. Eliminovat tento
jev Ize néslednym tepelnym zpracovanim. Obvyklé je zihani pro odstranéni vnitiniho pnuti a
vytvrzovaci starnuti, které dale mechanické vlastnosti zlepSuje. [12]

2.1.4 Obrobitelnost a Fezné materialy

2.1.4.1 Obrobitelnost

Obrobitelnosti nazyvame komplexni vlastnost obrabéni daného materialu urcitym zpisobem.
Obvykle byva uvazovana jako vlastnost pouze obrabéného materidlu, ale co ji ovliviiuje
krom¢ materialovych vlastnosti, jako jsou mechanické vlastnosti, chemické slozeni, obsah
vméstkll, zpeviiovani, tepelné zpracovani a struktura materialu, je také pouzitd technologie
obrabéni. Obrobitelnost je totiz ovlivnéna mimo jiné feznym nastrojem, feznymi podminkami,
chlazenim, upnutim obrobku a nastroje, chlazenim, strategii fezného procesu apod. Je to
zpusob vyjadieni efektivity obrabéciho procesu za danych technologickych podminek.

Obrobitelnost miizeme posuzovat riiznymi zpiisoby. Index obrobitelnosti je velic¢ina zalozena
na intenzit¢ otupovani bfitu ve srovnani s referenénim materidlem. Dal§imi méfitky pro
posouzeni obrobitelnosti mize byt Zivotnost ndstroje, kvalita povrchu, fezné sily a vykon
stroje, teplota, utvareni ttisky a dalsi.

Zkousky obrobitelnosti zalozené na posuzovani otupeni bfitu se déli do dvou skupin.
Dlouhodobé zkousky jsou zalozeny na stejnych feznych podminkach, jako jsou pouzity pfi
vlastnim obrabéni. Z toho plyne jejich casova narocnost a také jsou drahé. Pii kratkodobych
zkouskach jsou fezné podminky upraveny tak, aby se zkouSka dala vyhodnotit v kratSim cCase.
V praxi jsou tedy pouzitelngjsi, ale nemusi byt objektivni do takové miry jako zkousky
dlouhodobé. [13]

Pro vSeobecné vyhodnocovani obrobitelnosti délime materidly do 8 skupin. Niklové
superslitiny patii do skupiny ¢ — t€zké nezelezné kovy. Pfi obrabéni nastroji ze slinutych
karbida se déli materialy do skupin dle jejich odlisného zpusobu chovani pii obrabéni.
Skupina ISO-S je specificka v rozdilu vyvinu tepla oproti ocelim a pravé sem patii zarupevné
superslitiny na bazi Ni, CO, Fe a Ti. Vlastni superslitiny na bazi niklu se déli do ¢tyt skupin a
dvou podskupin [14]:

Skupina A Obsah niklu vice nez 95 %, mala pevnost, vysoka houzevnatost, v zihaném stavu
velice elastické, ve stavu za studena tazeném je obrobitelnost lepsi a vice hladky
povrch. Slitiny: 200, 201, 205, 212, 222.

Skupina B Slitiny niklu s médi, vyssi pevnost a nizsi houZevnatost nez skupina A, tazené za
studena piipadné jest€¢ Zihané pro sniZeni vnitiniho pnuti, také maji lepsi
obrobitelnost a kvalitu povrchu. Slitiny: Monel 400, 401, 450, Ferry, Invar 36,
48, Kovar, MS 250.
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SkupinaC Podobné austenitickym ocelim, zejména slitiny tuhého roztoku nikl-chrom-
zelezo, 1épe obrobitelné ve stavu za studena tazeném. Slitiny: Nickel 270, Monel
K-500, Inconel 600, 601, 690, Nimonic 75, 86, Incoloy 800, 800HT, 802, 825,
DS, Inco 330, 020.

Skupina D Podobné tvotena starnutim vytvrditelnymi slitinami a déli se do dvou podskupin.

Skupina D-1 Slitiny ve stavu nestafeném. Slitiny: Duranickel 301, Incoloy 925, MA 956 a
Ni-span-c 902.

Skupina D-2 Slitiny ze skupiny D-1 ve stavu stafeném a nékteré dalsi: Inconel 617, 625, 706,
718, X-750, Nimonic 80A, 81, 90, 105, 115, 263, 901, PE11, PE16, PK56,
Incoloy 903, 907 a dalsi.

Diky mechanickym vlastnostem Inconelu 718 se fadi mezi téZce obrobitelné konvencnimi
metodami. Specifikum pfi obrabéni tohoto materidlu je tvorba zpevnéné vrstvy po oddé€leni
tiisky, Vv oblasti tercialni plastické deformace. Pokud je hloubka fezu mensi nez tloustka
zpevnéné vrstvy, tak dochdzi k velkému namahani a opotiebeni btitu. Vhodné je tedy obrabét
s vétsi hloubkou fezu tvrd$im nastrojem. Obrobitelnost 1ze vylepsit vhodnym tepelnym
zpracovanim, naptiklad normaliza¢nim Zihanim. [2]

2.1.4.2 Rezné nastroje

K dosazeni efektivni produktivity obrabéni a dostate¢né trvanlivosti bfitu je tieba vybrat
vhodny fezny material. Vzhledem k vlastnostem Inconelu 718 jsou pozadavky na nastroj
nasledujici: vysokd pevnost hrany, teplotni odolnost, houzevnatost, chemicka stabilita a
odolnost vii¢i opotiebeni. Nejvice zastoupenymi feznymi materialy pro obrabéni Inconelu 718
jsou rychlofezné nastrojové oceli vyrobené praskovou metalurgii a slinuté karbidy. Oproti
rychlofeznym ocelim neumoziuje struktura slinutych karbid vybrouseni tak precizniho ostfi,
dalsi nevyhodou je jejich omezena houZevnatost. Na druhou stranu jsou SK tvrdsi a vice
otéruvzdorné. Maji vyssi tuhost a pevnost v tlaku. Dale v textu budou popsany hlavné slinuté
karbidy, protoze v experimentu byl pouzit néstroj praveé ze slinutého karbidu.

Slinuté karbidy jsou kompozitni material vyrabény z karbidl nékterych kovti (W, Ti, Ta, Cr) a
pojiva (nejcastéji Co, ale také Ni). Slinovani je proces, pfi némz se zhutnény praSek tvrdych
karbidli za vysoké teploty a tlaku se spékd s pojivem. Velikost tvrdych ¢astic se pouziva
v rozmezi 0,1 az 14 pm. Cim mensi velikost &astic, tim vyssi tvrdost, lomova houZevnatost a
pevnost v ohybu. Tvrdost SK je 88 az 93 HRC az do teploty 1000°C.

Kvili omezené houzZevnatosti je nutné slinuté karbidy pfi obrdbéni pouzivat s mensimi ubéry
a tim padem vys$imi otackami, ¢imz se generuje veétsi mnozstvi tepla. Material Inconel 718 je
navic velmi odolny proti opotiebeni, coz zvySuje vyvin tepla a také se hiife lame tiiska. Méné
ostry bfit zplisobuje vE€tsi miru plastické deformace, tim padem vétsi zpevnénou vrstvu.
Z téchto divodd se pouzivaji nastroje s vnitinim chlazenim, kdy je chladici kapalina vedena
piimo do mista fezu. PouZivaji se vyssi koncentrace olejové chladici emulze. Nastroje z SK
jsou nachylné na odstipnuti ostii a naslednou celkovou destrukci nastroje. Zarupevné niklové
slitiny jsou nejhtife obrobitelné nastroji z SK praveé z pohledu trvanlivosti nastroje.

Casto pouzivanym zptisobem, jak prodlouzit trvanlivost a zvysit vykonost SK nastroji je
deponovani tenkych vrstev. Povlak na nastroji zvySuje odolnost proti abrazi, snizuje

koeficient tfeni, tvori difuzni bariéru mezi nastrojem a obrobkem. Tyto vlastnosti si musi
zachovavat 1 pti vysokych teplotach a je nutnd dokonalé pfilnuti povlaku a substratu. Dilezita
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je zejména kombinace materidlu substratu, povlaku a metoda nandseni — tyto tii slozky
musime chapat jako komplexni systém, na jehoz vysledné vlastnosti ma vliv velké mnozstvi

parametri (TZ polotovaru nastroje, povrch nastroje po brouseni, zbytkové napéti v nastroji,
mikrogeometrie, dodrzeni technologického postupu deponace). Tloustka povlakové vrstvy je
obvykle v rozmezi 2 az 12 um a nejcastéji se pouzivaji materialy: TiC, TiN, Al,O3, TICN a
Vv ptipad¢ nastroju pro vrtani Inconelu 718 je to AITIN. [2] [14] [16]

Zcela klicova je volba metody nanaSeni vrstvy a to zejména z hlediska teploty za niz
deponace probiha, protoze vysoké teploty negativné ovlivituji vlastnosti substratu. Zakladnimi
metodami jsou [16]:

PVD Fyzikdlni napafovani pomoci elektrického oblouku probihd za nizkych teplot
400 - 600°C. Metoda vhodna i na nastroje s ostrymi hranami. Touto metodou
mizou byt nandseny materidly: TiN, TiCN, TiAIN, AiAlSiN, CrN, MoS,, ...
Povlaky jsou velice tvrdé a zvySuji odolnost proti opotiebeni nastroje a jejich
vnitini tlakové pnuti zvySuje houzevnatost bfitu.

CvD Pfi chemickém napatfovani z plynné faze je dosahovano vysokych teplot az 1050°C.
Principem je reakce plynnych chemickych sloucenin na povrchu substratu.
Vyhodou metody je velmi dobra adheze.

PACVD Pokrocila metoda chemického nanaseni vrstvy pomoci plasmy. Je dosahovano
nizkych teplot kolem 500°C a vyhodou je dale velmi nizky koeficient tieni.

2.1.5 Mechanismy opotiebeni nastroji

Deformacni zpeviiovani zptisobuje nejcastéji vrubové opotitebeni hlavniho ostii. Pokud je
hloubka fezu mensi neZ tloustka zpevnéné vrstvy, mize dojit az k vylomeni ostfi. Jinak
poloha vrubu odpovida hloubce fezu. Vrub na vedlejSim ostii vznikd v disledku chemického
otéru a zejména toto opotiebeni ovliviiuje kvalitu obrobené¢ho povrchu.

Dalsi mechanismy opotiebeni bfitu maji pfi¢inu ve vysoké teploté fezu dosahujici az 1150°C.
Inconel 718 ma nizkou tepelnou vodivost, vysokou pevnost a obsahuje tvrdé vméstky. Teplo
se proto soustiedi v misté fezu, neodchazi s téiskou ani se neodvadi dale do obrobku, ale
prevazné se kumuluje v nastroji. Navic obsazené karbidy zpusobuji abrazivni opotiebeni a
zvySuji vyvin tepla. Vysoka teplota v kombinaci s tlakem na feznou hranu (az 3000 N/mm?)
zpusobenym vysokymi feznymi silami ma za nasledek plastickou deformaci nastroje. Vysoké
teploté lze zabranit chlazenim napt. procesni kapalinou, kterd ochlazuje jak obrobek, ttisku
tak 1 nastroj. Kromé& ochlazovani mé také mazaci efekt, snizuje tfeni a tim sniZuje abrazi a
vyvin tepla, souCasné plsobi jako difuzni bariéra. Ve vysledku pouziti vyuziti procesni
kapaliny prodluzuje trvanlivost nastroje. Vhodné je pouZiti velkého pritoku s velkym tlakem,
to zeyjména u vrtani s vnitinim chlazenim nastroje zlepSuje odvod tfisky. Alternativou
k chlazeni procesni kapalinou je efektivnéjsi kryogenni chlazeni, to vSak nepatii mezi
zékladni vybaveni obrabécich stroji. Chlazeni také ovlivituje hloubku povrchové vrstvy, coz
nemusi byt vzdy pozitivni jev.

Vylupovani bfitu a ¢asti ¢ela vznikd piedev§im pii pouziti fezné keramiky. K odlupovani
dochazi postupné vlivem nestability fezného procesu. Opakované vznikd nové fezna hrana a
jako dusledek vznika povrch se zhorSenou kvalitou. K odloupnuti bfitu mizZe dojit 1 pfi pouZziti
materiali vyrabénych praSkovou metalurgii, zejména slinutych karbidii. V tom ptipadé vSak
dochazi kndhlému odloupnuti vetsi ¢asti bfitu  a dochazi k celkové devastaci
nastroje. [2] [17] [18]
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2.1.6 Optimalizace technologie vrtani

Pro obrabéni Inconelu 718 by m¢la byt cela soustava obrobek-nastroj-stroj co nejvice tuha a
stroj by mél mit dostate¢nou vykonovou rezervu tak, aby byl zajistén plynuly posuv a piesny
fez. Pokud dojde k pferuSeni fezu, vznikne na dné vrtaného otvoru zpevnéna vrstva, ktera
nasledné ztizi odfiznuti tfisky. To mlze nastat vlivem nestability fezného procesu nebo zcela
nevyhnutelné pii vrtani s vyplachem. Ke stabilité pfispiva i pouziti vrtdku s vysokou torzni

tuhosti a zejména dostatecné chlazeni a odvod tfisek. Vhodnéjsi jsou proto vrtaky s vnitinim
chlazenim.

Vrcholovy thel vrtaku je vhodny 130° a vice, u kobaltové rychlotezné oceli 135°. Pro vyrobu
otvorl s vétSim primeérem nez 20 mm se doporucuje pouziti délice tfisek zabranujici zanaseni
Sroubovice vrtaku. Také je potieba vzit v potaz materidl polotovaru. Pro hrubozrnnou
strukturu odlitkli se pouziva vyssi feznd rychlost a nizs§i posuv. Naopak pro jemnozrnnou
valcovany polotovar, u n¢jz se dosahuje také nejdelsi trvanlivosti ndstroje. Velmi pozitivni
vliv na obrabéci proces a kvalitu obrobeného povrchu ma predehfev obrobku. Mez kluzu,
na tvorbu zpevnéné vrstvy, kdy nad touto teplotou ke zpevnéni dochazi jiz velmi malo.
Ptedehfev je mozné realizovat plasmovym hotdkem nebo laserem a nepatii mezi standardni
vybaveni obrabécich stroji. [18] [19]

Lze definovat obecna doporuceni pro optimalizaci vrtani [19]:
e Vhodné geometrie vrtaku snizujici axialni sily a kroutici moment,
e pouziti vrtaku s vysokou torzni tuhosti,
e ZlepSeni samostiedeni vrtaku,
e zm¢éna tvaru tiisek a zlepSeni jejich odvodu.

2.2 Obrobeny povrch

2.2.1 Definice povrchu

Povrch télesa 1ze definovat jako obalku, jez je jeho soucasti a zaroven rozhranim mezi okolim
a zakladnim (vnitfnim) materidlem télesa. Povrch je specificka ¢ast télesa uz jen proto, ze
atomy tvofici povrch nejsou obklopeny sousednimi atomy rovnomérné, jak je tomu uvnitt
objemu, ale pouze z ur¢itych smérd. Pouziti riznych technologickych operaci ovliviuje
vysledné vlastnosti povrchové vrstvy. Povrch tvafeného obrobku je zcela jiny nez povrch
odlitk®, vykovku, povrch po tepleném déleni, elektroerozivnim obrabénim nebo svafovanim.
Nejcastejsi technologie pro vznik funkénich povrchi je tfiskovém obrabéni, protoze dosahuje
nejlepsi geometrické a rozmérové presnosti. Vlastnosti, kvalitu a strukturu obrobeného
povrchu soucasti Ize dale vylepsit nebo modifikovat pomoci naneseni tenké vrstvy. [20]

Povrch obrobené soucasti je tvofen odebiranim tiisek pomoci nastroje s jistym zaoblenim
ostfi. Povrch tedy neni zcela spojity, ale je tvofen reliéfem danym geometrii nastroje a jeho
trajektorii. Pfi odebirani t¥isky probiha plasticka deformace zasahujici pod vysledny povrch a
V misté fezu vznika velké mnozstvi tepla. Nemizeme tedy hovofit pouze 0 povrchu, ale o
povrchové vrstvé, ktera ma urcitou hloubku.

Z hlediska mikrogeometrie povrchu hovofime o jeho textufe, kterou tvofi drsnost, vlnitost a
tvarova uchylka. Tyto tfi veli¢iny rozliSujeme dle méfitka velikosti nerovnosti a rozhodujici je
pomér rozteCe nerovnosti k jejich vysce (drsnost do 1:50, vlnitost do 50:1000, pfi mensim
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poméru nerovnost tvofi tvarovou odchylku). Geometrii soucasti volime i s ohledem
na pozadované vlastnosti vyrobku. U vyrobkt, kde je rozhodujici tuhost, bude pomér plochy
povrchu k objemu daleko mensi (vlastnosti vyrobku jsou dany vlastnostmi piedevSim
zékladniho materidlu) nez u vyrobkl, kde je naopak (na vlastnostech vyrobku se zdsadné
podili pravé povrch) vyzadovana pevnost. [21] [22]

Z chemického hlediska volime materidl vhodny pro dané prostiedi a teplotu, protoze Cisty
povrch kovu bude sokolim reagovat. Jak moc bude povrch reagovat, zavisi
na elektronegativit¢ a oxida¢nim stavu prvki na povrchu, reaktivité a teploté. Reakce
s okolim lze vyuziti pfi nanaseni tenkych vrstev. Naopak negativnim jevem je koroze, coz je
fyzikalné-chemicky samovolné probihajici proces naruSovani a znehodnocovani materialu.
V tekutinach s redukéni nebo oxida¢ni povahou probihd koroze chemicka. Pii korozi
redukénimi plyny (napf. oduhli¢eni nebo vodikova kiehkost) dochdzi k vnikdni molekul
redukénich plyni do materidlu a reakci snekovovymi prvky. V piipadé styku kovu
s elektrolytem vznikaji disociaci prostiedi ionty a zpusobuji korozi elektrochemickou.
U nékterych kovovych materiéli, které maji vysoky zdporny oxidacni potencidl (hlinik a jeho
slitiny, titan, nikl, nerezova ocel, méd’ a dalsi) se na povrchu vytvaii pasivacni vrstva z oxidu
uslechtilejs$iho nez je ptivodni material branici dalsi degradaci materidlu.

Z hlediska naméhani soucasti jsou vlastnosti povrchové vrstvy zcela zasadni, protoze unavové
lomy vznikaji na povrchu nebo tésné pod povrchem a vice nez 90% vSech lomi na strojnich

soucastech je zpisobenych unavou materialu. Pti¢inou je dynamické zatizeni, kdy se cyklicky
na povrchu stiida tlakové a tahové namahani. [23]

Napéti neni rozloZzeno po povrchu soucédsti rovnomérné. V mistech makroskopickych
koncentratortt napéti pii prekroceni meze pevnosti dochazi k poruseni celistvosti télesa a
vzniku unavové trhliny. Jedna se predev§im o konstrukéni vruby, povrchové nerovnosti
mikrogeometrie povrchu. Sifeni trhliny na povrchu mize branit povrchové napéti a dislokace
uvnit materidlu.

Mechanickou a chemickou tpravou povrchu lze docilit vy$si unavové pevnosti. Podstatou je
vneseni tlakového napéti do povrchové vrstvy, kdy se zvysi pevnost jen do urcité hloubky a
pfitom zUstane houZevnaté jadro. Mezi zplsoby mechanického zpevnéni povrchu patii
valeCkovani nebo kulickovani. Ptfi chemicko-tepelném zpracovani se vytvaii povrchové
vrstvy s jinym chemickym sloZenim a jinymi mechanickymi vlastnostmi nez ma zakladni
materidl. Mezi tyto metody patifi nitridovani, cementovani, nitrocementovani a
karbonitridovani.

Opotiebenim se rozumi mechanické poSkozeni povrchu vlivem styku s jinym télesem nebo
vlivem prostiedi. Dochazi pfi ném k porusovani, piemistovani nebo odstraiiovani materidlu a
tvorbé nového povrchu. Opotiebeni se projevuje mikroplastickou deformaci, wUnavou
povrchovych vrstev, vznikem oxidd, zménou struktury nebo aktivaci povrchovych vrstev.
RozliSujeme nékolik druhli opotiebeni: adhezivni, abrazivni, erozivni, kavitacni, inavové,
vibra¢ni. [24]

2.2.2 Integrita povrchu

Integrita povrchu je komplexnim popisem vlastnosti povrchové vrstvy soucasti. Zohlediuje
zpusob vzniku povrchové vrstvy technologickymi operacemi a vyjadiuje jeji vlastnosti ve
vztahu k funkénim pozadavkim na cely vyrobek. Jedna z definic integrity povrchu zni:
,»Souhrn vSech charakteristik, kterymi je mozné hodnotit kvalitu povrchové vrstvy ve vztahu
K jejim funk¢énim vlastnostem a provozni spolehlivosti se oznacuje jako integrita povrchu.*
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Povrch je nejvice namédhané oblast z celé soucasti (zejména v piipadé namahani ohybem a
krutem) a zaroven je povrchova vrstva v kontaktu s okolim, z toho plyne, Ze se vysokou
mérou podili na naplnéni pozadavkl na funkci a spolehlivost vyrobku. Jiz pfi navrhu soucasti
tedy musi konstruktér pocitat s konkrétni integritou povrchu. Znalost vazby vyrobni
technologie — povrchova vrstva umoziuje vyroby soucasti s optimalni integritou povrchu a
tim vyssi efektivitu, zivotnost a spolehlivost. Pojem integrita povrchu byla poprvé zavedena
Fieldem a Kahlesem roku 1964 a poprvé byla zakotvena v norm¢ ANSI B211.1 z roku 1986.
[23] [24]

Minimalni soubor udaji IP

standardni soubor udaju IP

rozsireny soubor udaju IP

povrchova uprava
snimek mikrostruktury (10x
nebo vice)
mikrotrhliny

sledovani stavu mikrotrhlin

mikrostruktura

plastickd deformace
fazové premény

Minimalni soubor dat IP
unavoveé zkousky
Korozni tinava
hodnoceni zbytkového napéti

standardni soubor udajt IP

dal$i mechanické zkousky
pevnost v tahu
Zkousky teceni

jiné specifické zkousky
(hodnoceni tfecich a
kluznych vlastnosti, tésnici
vlastnosti)

drsnost povrchu
chemicko-tepelné zmény
snimky po vybraném leptani
mikrotvrdost

Tabulka 5: Soubory dat integrity povrchu dle ANSI [24]

2.3 Vybrané vlastnosti povrchu a zpiisob jejich zkoumani

Norma ANSI B211.1-1989 kromé vypisu veli¢in zahrnutych do integrity povrchu popisuje
také zpusob jejich urCovani. Zpisoby méfeni 1ze rozdélit na techniky zaméfené na povrch a
na pOVfChOVOU VIstvu:

hodnoceni povrchu
vizualni zkousky

hodnoceni povrchové vrstvy
mikrostrukturni zkousky

textura metalografické hodnoceni
vinitost profil zbytkovych napéti
drsnost zkousky tinavové pevnosti

geometrické tolerance
rozmérové tolerance
Tabulka 6: Techniky hodnoceni povrchu a podpovrchové vrstvy [24]

2.3.1 Mikrogeometrie a drsnost

Skute¢ny povrch soucasti se od idealniho povrchu daného vykresem 1isi diky procesu jeho
vyroby. V piipadé tfiskového obrabéni se jedna o odebirani materidlu ve stavu plastické
deformace nastrojem a nejpodstatnéjsi faktory pro vysledny povrch jsou [25]:

e Rezny nastroj — material, tvar, geometrie bfitu, opotiebeni.
e (Obrabény material, obrobitelnost — pruzna a plasticka deformace pfi tvorbé ttisky.
e Obrabéci stroj — dynamické jevy (kmitani soustavy S-N-O), ptesnost.
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Mezi obrobkem a nastrojem piisobi adhezni sily, v jejichz dasledku se tvofi narustek. Ten
ulpiva zejména na cCele nastroje a tim méni jeho geometrii. Pfi odd€lovani nartstku
od nastroje se mize prichytit na obrobku a vytvofit tak vyvyseninu nebo po jeho nasledném
odloupnuti ziistava v povrchu prohluben. V piipadé nedokonalého odvodu tfisky (coz muze
nastat obzvlasté¢ pii vrtani) miize zachycend tfiska povrch poskrabat. Vysledny povrch
obrobku zalezi také na mikrogeometrii hibetu nastroje, protoze vlivem tfeni se pirendsi
na obrobek. Pfi obrabéni kovl v kiehkém stavu dochazi vlivem napjatosti k vytrhavani zrn
Z povrchu. Vlivem kmitani dochézi k ovliviiovani trajektorie nastroje a to ve vSech smérech.

[25]

NejrozsifengjSim statistickym zptisobem hodnoceni mikrogeometrie povrchu jsou pievazné
vyskové charakteristiky drsnosti povrchu a méné cCasto tvarové charakteristiky profilu,
do nichz lze zatadit stupen plnosti profilu, maximalni hodnotu, Sikmost a Spicatost funkce
hustoty pravdépodobnosti a dal$i. Parametry struktury povrchu a metodiky jejich uréovani
jsou zavedeny normou CSN EN ISO 4287:1998. Vztah mezi parametry struktury funkéni
plochy a jejich pozadovanych provoznich vlastnosti je shrnut v tabulce 7, kde je:
Ra - primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu, Rz -nejvétsi vyska profilu
(1ISO 4287: 1998), Rz (10) - vyska nerovnosti profilu z deseti bodid (ISO 4287-1:1984),
RSm - primérna $itka prvka profilu a Rmr - materialovy nosny podil profilu. [26]

orovozni vastnosti parametry struktury povrchu
Ra Rz (10) Rz RSm Rmr

unavova pevnost ) o) ° ° @
kontaktni namahani ° %) 0 ° °
unosnost ulozeni ° %) O] 0 °
tésnost spojeni ° D O ° °
odolnost proti korozi ° @ ® ° o
elektricka a tepelna vodivost ° 0 ¥ ° °
odrazivost ° o) ® ° °

e parametr vykazujici podstatny vliv na danou vlastnost

o parametr nema vliv na odpovidajici vlastnost

Tabulka 7: Vztah mezi parametry struktury povrchu a funkct plochy. Vybrano podle [27] a [28]

Abbotova kiivka (tzv. nosna Cara) je grafické znazornéni relativni nosné délky profilu
Vv zavislosti na poloze ¢ary fezu. Jedna se o komplexni zndzornéni profilové charakteristiky
povrchu a je z né&j mozné urcovat jeho opotiebeni. [16]

Je na konstruktérovi, aby vzhledem k poZadovanym funkénim vlastnostem zvolil optimalni
hodnotu drsnosti. Prili§ vysoké poZzadavky na maximalni hodnotu drsnosti zbyte¢né prodrazuji
a komplikuji vyrobu. Naopak napi. u sestav, se vzdy musi volit maximalni drsnost vhodna
pro dany stupeni licovani, aby nedoSlo vlivem nerovnosti k prekroeni geometrickych
toleranci. [17]

Potfeba kontroly obrobené drsnosti vznikd zejména na plochach, které maji pfimy vliv
na funk¢nost soucasti. Takové plochy jsou v kontaktu s dal§imi sou¢astmi nebo okolim. Dale
budou uvedeny pouze vybrané metody méteni drsnosti.
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2.3.1.1 Kvalitativni hodnoceni povrchu

Takto se kvalifikuje hodnoceni povrchu za pouziti lidskych smysli a je zalozeno
na porovnavani obrobené soucasti s etalonem za pomoci hmatu, popt. zraku [29]. Na etalony
jsou kladeny tyto pozadavky: stejny material (jaky ma zkoumana soucast), shodna vyrobni
metoda a shodny tvar (plochy, vyduty, vypukly). Pfi porovnavani se soucasti pak musi byt
dodrZeny stejné podminky pozorovani (osvétleni) [22]. Pfesnost této metody pii porovnavani
zrakem — za pouziti svételného mikroskopu — se prakticky uvazuje 1 um. Hmatem je mozné
(po ziskani praxe) rozpoznat rozdil az 0,1 um [29].

2.3.1.2 Méreni dotykovymi pFistroji

Jde o zplsob méieni, kdy se po povrchu soucasti rovhomérnou rychlosti posouva hrot
meéficiho pfistroje, jehoz pohyb je zaznamendvan a nasledné je z n¢j tvofen profil povrchu
soucasti. Casto se po soucasti posouva vedle hrotu je§té opérna patka a vysledny profil je
zméten jako rozdil vySek hrotu a patky (relativni snimac). Pro méfeni se vyuzivaji
diamantové hroty s vrcholovym thlem 90° a zaoblenou Spickou, kterd ma polomér zaobleni
(2, 5, popt. 10) um. Pficemz pii pouziti hrotu s polomérem zaobleni $picky 2 pm je mozné
méfit az do hodnot Ra= 0,1 um, nez se projevi (nezadouci) efekt zaobleni. [29]

Na obrazku 3 jsou zobrazena dvé z mnoha moznych konstrukénich provedeni kontaktnich
snimacu. V piipad¢ (a) se opérna patka posouva vedle hrotu po méfené soucasti, v piipad¢ (b)
opernd patka kluze po referencnim povrchu, ktery musi mit shodny tvar se soucasti a hrot se
posouva po zkoumaném povrchu.

Hinge

Drive unit

1'/—— Stylus
\A

o Surface being measured
(@) \I\]d W e € DCINg measurc

Drive unit

; ; — =T _L/ Stylus
Reference surface M
(b)

Surface being measured

Obrazek 3: Priklady konstrukéniho reseni kontaktnich snimacii [30]

2.3.1.3 Méreni interferen¢ni metodou

Méfeni drsnosti pomoci interference svétla se fadi mezi optické metody. Tyto metody
dosahuji pfesnéjSich vysledki, neZ metody vyuzivajici kontaktni zplisob méfeni (z divodu
zaobleni hrotu snimace), ale jejich pouziti vyzaduje zna¢nou Cistotu povrchu soucasti. [29]

Princip metody je zobrazen na obrazku 4. Paprsek svétla vychazi ze zdroje S a pokracuje
na polopropustnou diodu, kde se déli. Cast paprsku pokraduje na referenéni zrcadlo a ¢ast
paprsku se odrazi na méfenou soucast. Od obou povrchii se paprsek odrazi zpét a pies diodu
se dostane do objektivu, kde se sklada (interferuje). Vystup objektivu je zobrazen na obrazku
vpravo, kde nerovnost pfimych Car zna¢i drsnost povrchu (vychyleni soucésti zobrazené
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na obrazku vlevo carkovanou carou). Existuji rizna provedeni interferometrti, avSak princip
metody je vzdy zachovan. [22]

Obrdazek 4: Schéma Michelstonova interferometru (Vlevo) [29], zobrazeni vystupu objektivu interferometru
(vpravo) [22]

2.3.1.4 Drsnost dosahovana metodami obrabéni

Vzhled povrchu soucasti se lisi u kazdé metody obrabéni. Zalezi piedevsim na Kinematice
obrabéci metody, a také na geometrii nastroje (nastroje s definovanou, popt. nedefinovanou
geometrii). Vysledny profil soucasti ale zalezi piredev$im na feznych podminkach, kterymi
jsou, v ptipadé konvenéniho obrabéni, velikost posuvu, fezna rychlost a hloubka fezu. [30]

vx dosahovana vx s dosahovana
Metoda obrabéni drsnost Ra [pm] Metoda obrabéni drsnost Ra [pm]

soustruzeni 1,6 brouseni obvodem 0,4
frézovani 1,6 honovani 0,4
vrtani 1,6 lapovani 0,2
vyhrubovani 6,3 superfiniSovani 0,1
Vystruzovani 1,6 elektrochemické obrabéni 1,6
Vyvrtavani 3,2 elektroerozivni obrabéni 1,6

Tabulka 8: Dosahované drsnosti riiznymi druhy obrabéni [32] a [16]

2.3.1.5 Pokrocilé metody vyhodnocovani topografie povrchu

V soucasné dobé s rozvojem meéfici a pocitacové technologie se stale vice uplatituji nové
metody zkoumani topografie povrchu. Jejich princip spociva ve vytvofeni 3D modelu
skute¢ného povrchu (naskenovani) a nasledné aplikaci algoritmid pro ureni jeho
charakteristik. Tento pfistup umoznuje kromé profilovych charakteristik urcit i ty plosné (3D).
Plo$né metody méfeni obsahuje soubor norem CSN EN ISO 25178.

Topograficka mikroskopie vyuzivd nékolika principl: konfokalni mikroskop (laserovy
rastrovaci nebo s rotujicim diskem), elektronovy mikroskop (transmisivni nebo rastrovaci),
mikroskop s vyuzitim meziatomovych sil a méfeni pomoci ,,Focus Variation” mikroskopu.
Béhem experimentu byl pouZit pravé ten posledné jmenovany princip ,,Focus Variation®,
proto je zde podrobné&ji popsan.
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Nézev metody v prekladu znamena ,,variace ostfeni®, jeji princip spoc¢iva V kombinovani
velkého mnozstvi 2D snimkt svelmi malou hloubkou ostrosti a pofizenych zrazné
vzdalenosti od méfeného povrchu. Je vyuzito koaxialni regulované osvétleni, které se
od vzorku odrazi na senzor mikroskopu. Algoritmem je vyhodnocovana mira ostrosti
jednotlivych bodii a zména osvétleni. Uréenim miry ostrosti V zavislosti na vzdalenosti
objektivu od povrchu je jednotlivym bodim pfifazena vysSkova soufadnice. Naskenovany
model povrchu lze zobrazit jak v umélé paleté odpovidajici vrstevnicim nebo ve skute¢nych
barvach, coz je také prednost prave této technologie.

9

Obrdzek 5: Nacrt principu normované technologie méient ,, Focus Variation* podle Technické komise ISO [34]

bodové prvky
pik bod na povrchu, ktery je vyssi nez vSechny ostatni body v jeho okoli
prohlubes pejmiﬁ b9d na povrchu, ktery je nizsi nez vSechny ostatni body v
jeho okoli
bod sedla jeden bod piislusného sedla
¢arové prvky
ptimka kurzu kiivka odd¢€lujici ptilehlé vrchy
hiebenova piimka | kiivka oddélujici prilehla udoli
plo$né prvky
vrch ol_:)liast okolo piku takova, Ze smér vSech maximalnich cest kon¢i v
IKU
adoli Eblast okol_o prohlubné takova, ze smér vSech maximalnich cest kon¢i
v prohlubni
mnoZina bodi
sedlo sada bodii na povrchu omezeném stupnici, kde se kiizi hfebenové

pfimky a ptimky kurzu

Tabulka 9: Definice zdakladnich plosnych topografickych prvkii [35]
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2.3.2 Mikrotvrdost a struktura povrchové vrstvy

Mechanické vlastnosti obrobeného povrchu jsou ovlivnény technologickymi procesy vyroby,
nejvice se zmény projevuji zmenou tribologie a inavovymi vlastnostmi. Vyslednou jakost
povrchové vrstvy lze nejéastéji posuzovat zménou tvrdosti. Gradient tvrdosti vznika ve velmi
tenkych vrstvach pod povrchem, proto je nejlépe jej hodnotit podle pribéhu mikrotvrdosti O.
Existuji zakladni metody méfeni hloubkovych gradientti mikrotvrdosti: postupné odleptavani

vrstev, metoda kolmych fezti, metoda Sikmych fezt. [37] [38]

rozdéleni nazev metody
podle Matense
) podle Brinella
statické vIypove podle Rockwella
vnikaci -
Fouk podle Vickerse
ZKOusky odle Knoppa
makrotvrdosti P - pp,
. metoda volnym padem
plastické » oy
. . Metoda stlacenou pruzinou
) narazove
dynamické porovnéavaci metoda
elastické metoda volnym padem (Shore)
odrazové metoda kyvadlova (Duroskop)
zkousky mikrotvrdosti statické vnikaci metoda dle Vickerse (do 4,9 N)

Tabulka 10: Prehled zkousek tvrdosti dle [39]

Vysledny pribéh mikrotvrdosti ovliviiuje zejména: vychozi material a jeho ptivodni struktura
a druh ovlivnéni a vysledna struktura povrchovych vrstev. Existuji tfi zakladni charakteristiky
pribéhu mikrotvrdosti zndzornéné na obrazku 6. Zpeviiovani je zplsobovano zménami
krystalové miizky, kdy roste mez kluzu a klesa taznost a vrubova houzevnatost. Odpevnéni
je zpisobeno teplenymi jevy, kdy dochazi k zotavovani materialu. Sekundarni zakaleni je
zpevnéni s ndslednym poklesem pod tvrdost jadra. Vznikd napt. pfi brouseni ¢i obrabéni
laserem.

smmmmamees zpevnéni

\\. -------------- wee odpevnéni
HV \
Vo e - sekunddrn{ zakalen{
+ \ i
\
N
™
S
! e e hloubkapod 7
Ao ! povrchem
PO 1]
o \ o 4

Obrdzek 6. Nejbéznéjsi priibéhy mikrotvrdosti v ovliviénych podpovrchovych vrstvach dle [17], [37] a [38]

30



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Bc. Oldfich Danék

Pro méfeni mikrotvrdosti se nejéastéji uziva metoda dle Vickerse, déle zna¢ena jako HV. Radi
se mezi statické metody vnikaci. Indektorem je pravidelny ctyifboky jehlan s vrcholovym
uhlem 136°+0,5°. Nevyhodou méfeni mikrotvrdosti je fakt, Ze naméfenou hodnotu nelze
piimo porovnavat se standardni tvrdosti, tzv. makrotvrdosti. Standardni tvrdost je méfena
obvykle se zatizenim od 10 do 1200 Newtoni, naproti tomu mikrotvrdost je méfena v rozmezi
0,0981 az 9,81 Newtonti. [40]

h

T

N

N
N7

Obrazek 7: Zkouska dle Vickerse [41]

zkouska tvrdosti | zkouSka tvrdosti dle Vickerse | zkouska mikrotvrdosti
dle Vickerse pFi nizkém zatizeni dle Vickerse
rozsah tvrdosti >HV 5 HV 0,2 azHV 5 HV 0,01 az HV 0,2
rozsah zkusebniho > 49,03 1,961 az 49,03 0,09807 az 1, 961
zatiZeni [N]

Tabulka 11: Norma tvrdost dle Vickerse CSN EN ISO 6507-1 [40]

Zmeéna struktury se projevuje zménou mechanickych vlastnosti materidlu v povrchové vrstvé
obrobené soucasti. VétSinou dochdzi ke zméné krystalovych miiZzek a tudiz zmén€ mérnych
objemt, které¢ maji za nasledek vznik napéti v jednotlivych vrstvach. Konkrétni podobu
zmény mikrostruktury a krystalové mfizky lze vyhodnocovat na mikroskopickém snimku
metalografického vybrusu vzorku. [40]

2.3.3 Zbytkové napéti

Jednou z nejpodstatnéjSich soucasti integrity povrchu jsou zbytkova napéti. Maji vyrazny vliv
na Unavovou odolnost soucasti. Vznik zbytkovych napéti ma podstatu v plastické deformaci,
je podminén prekrocenim meze kluzu v povrchové vrstvé. Vngjsi sily nebo momenty pusobici
na téleso vytvari v télese napéti oznaCovana jako vlozena. V télese vSak mohou existovat i
napéti vnitini. Silové G¢inky nebo momenty, v jejichz disledku vznikaji, jsou v celkovém
objemu télesa v rovnovaze a mimo né&j se neprojevuji. V ptipadé poruseni celistvosti télesa se
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vnitini napéti uvolni a dojde k deformaci télesa. Dle ohrani¢eni doby trvani napéti v télese je
muzeme rozdélit [42]:

Vlozena Zpisobuji je vné¢jsi sily a momenty. Elastickd deformace v télese bude existovat
jen tak dlouho, dokud budou ptisobit vné&jsi sily. Mazou byt zplisobena i
nemechanickymi jevy — napi. nehomogenni teplotni nebo magnetické pole.

Zbytkova  Vznikaji pii prekroceni vngjSich napéti pfes mez kluzu. Pretrvavaji i
po odstranéni pii¢in, které je vyvolaly.

Zakladni dé€leni zbytkovych napéti je dle objemu, v kterém dosahuji rovnovahy [42]:

I. druhu (makroskopicka) Dosahuji rovnovahy v celém objemu soucasti, jSou
konstantni ve velkych oblastech.

II. druhu (mikroskopicka) Dosahuji rovnovahy v objemu né¢kolika krystalti. Specifikem
je, ze krystaly raznych fazi mohou byt napjaty opacné.

III. Druhu (submikroskopickd) Dosahuji rovnovahy na trovni meziatomovych vzdalenosti,
doprovazi poruchy krystalové miizky.

Vsechny tfi druhy zbytkovych napéti se vyskytuji soucasné. Jejich rozlozeni v télese je
naznaceno nize na obrazku 8. V praxi nas nejvice zajimaji makroskopicka zbytkova napéti a
pod pojmem zbytkova napéti se rozumi piedevsim ta. Pfitomnost zbytkovych napéti ma dva
zakladni duasledky. Jednim je zména tvaru a rozméru soucasti po zdsahu do napétové
rovnovahy. Druhym je vliv zbytkovych napéti na Zivotnost, bezporuchovost i korozni
odolnost strojnich komponent. Z tohoto pohledu jsou vyhodngjsi tlakova napéti
V podpovrchové vrstvé, ktera vedou k vyraznému prodlouzeni zivotnosti. Je mozné je vyvolat
zpusoby upravy povrchu (napf. kulickovanim, véleCkovanim apod.). Tahové zbytkova napéti
podporuji vznik trhlin, napétovou korozi, snizuji mez Gnavy a snizuji kiechkolomovou oblast.
[43], [44], [45]

o

Obrdazek 8: Druhy zbytkového napéti, o,— makroskopické napéti, o\, — mikroskopické napéti,
on - submikroskopické napéti [42]
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Vycet pticin, v jejichz disledku vznikaji zbytkova napéti, je uveden nize. Vzdy se jednd o
kombinaci vice nebo vSech pii¢in. [46]
e Nerovnomérna plastickd deformace — mechanické sily a momenty
e Nerovnomérny ohfev a ochlazovani — nerovnomérna tepelna deformace
e Nerovnomérna zmeéna struktury — nerovnomeérna zmeéna mérnych objemu fazi
(strukturalni napéti)
e Chemické procesy — absorpce a difuse (pronikani cizich latek) a piipadné chemické
reakce.

V ptipadé =zatizeni povrchové vrstvy pouze mechanicky probiha v povrchu plasticka
deformace a nize dochazi pouze k deformaci elastické. V tomto zjednoduSeném piipadu,
kterému se mlize blizit napi. obrabéni pfi nizkych teplotach, nastavaji dva piipady v zavislosti
na poméru mezi hodnotou meze kluzu a meze pevnosti. Pro piipad Rm/Rpo2 < 1,25 plati kiivka
a na obrazku 9. Pfi obrabéni téchto materialti dochazi k prodlouzeni zrn ve sméru vzniku
povrchu. Jde o dGsledek tfeni hibetu ndastroje a prodlouzeni vrstvy |. Pro pfipad
Rm/Rpo2 > 1,25 plati kiivka b na obrazku 9. Jednd se o houzevnaté materidly a pfi obrabéni
téchto materialti dochazi k prodluzovani zrn ve sméru kolmém na povrch. [21]

-8 at—i0
lp\
Obrazek 9: Mechanicky zatiZend vrstva a pritbéhy napéti [21]

vewr

dochazi k zménam struktury. Pfikladem muze byt brouseni, pii némz dochézi k velkému
vyvinu tepla. Pribéh vzniku profilu zbytkového napéti v podpovrchovych vrstvach odpovida
obrazku 10.

o 1 2 3
7
— -6 "G’ -G Y SR - B ¢ 4
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Obrazek 10: Povrchova vrstva S mechanickym a tepelnym zatizenim [21]
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Metody pro urcovani zbytkového napéti nejsou piimé, ale vzdy méfi veli¢inu (napf.
deformaci), podle niz lze hodnotu zbytkového napéti dopocitat. Kromé presnosti hodnoty
méfené veliCiny je také rozhodujici mit k dispozici spravné materialové konstanty. Konkrétni
zpusob méfeni lze volit z velkého poctu dostupnych metod. Volba je vSak zavisla na mnoha
okolnostech, které mnozstvi pouzitelnych metod velice redukuji, nékdy jednu metodu piimo
determinuji. Tyto skutecnosti jsou: typ (tvar) zkoumané soucasti, jeji material, rozmery,
hmotnost, zkoumané misto, hloubka méfeni, finan¢ni naklady a dostupnost metody. Podle
miry ovlivnéni zkoumaného vzorku lze metody urcovani zbytkovych napéti rozdélit na [21]:

Destruktivni Podstatou je odstranovani velmi tenkych povrchovych vrstev a souc¢asné
méteni deformace.

Semidestruktivni Lokalni poskozeni v mist¢ méfeni (napf. vrtani otvoru).

Nedestruktivni Nedochazi k ovliviiovani zkoumané soucasti, podstatou jsou fyzikalni jevy
(napft. difrakce, ultrazvuk, magnetismus).

Mmetoda zjistovani ‘g o ‘o
, .. | tvar soucasti zpusob méreni
zbytkovych napéti
1 zména délk
deformace paski - S A
, zména zakfiveni
plochy tvar . ; . 7
vrtani otvort valcovy otvor
mezikruzi
zména rozmeéru valce odstranéni povrchové vrstvy
roztiznuti trubky
o trubka odstranéni povrchové vrstvy
mechanické Y RNy
rotacni tvar odstranéni vnitini vrstvy
roziiznuti
krouzek zmeéna kiivosti
podélné pasy z krouzki
metoda siti deformace sité
obecny tvar kiehké laky vznik trhlin
kiehké modely vznik trhlin
fyzikalni RTG difrakce vzdalenost meziatomovych rovin
obeeny tvar zména rychlosti
fyzikalni UZ Y Sifeni vin odraz vin
Vnitini tlumeni
zména potencidlu prochazejiciho
.y , o roudu
elektrické obecny tvar zZména proudu - _Pre T s
zmeéna velikosti vifivych proudii
zména indukéniho toku
.y , y . magneticka indukce
magnetické obecny tvar Zmeny magnetismu . -
zbytkovy magnetismus
akustické obecny tvar prozvuditelnost Cetnost akustickych emisi
difuse vodiku trhliny na povrchu
Chemické obecny tvar zména chemické y
- zména struktury
aktivity

Tabulka 12: Principy metod méieni zbytkovych napéti [48]
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Obrazek 11: Rozdéleni metod pro méreni zbytkového napéti [47]

V této préci byla pouZita rentgenova difrakéni tenzometrie (konkrétng metoda sin?¥) a z toho
divodu je zde podrobnéji vysvétlena. Vinové délky zafeni pouzivaného pii rentgenografické
tenzometrické difrakéni analyze jsou fadové desetiny nanometr, coz odpovida mezi-
rovinnym vzdalenostem v krystalech, z toho také plyne, ze se jednd o méfeni celkového
zbytkového napéti vcetné 2. a 3 druhu (mechanické metody méti pouze makroskopické
zbytkové napéti). Hloubka vniku RTG paprsku je pouze nékolik um, jedna se tedy o méteni
ve velmi male hloubce pod povrchem. K méfeni hloubkového profilu zbytkovych napéti se
vyuziva bezsilového odleptavani povrchové vrstvy (pak se jedné o semidestruktivni metodu).
Pomoci difrakénich metod lze méfit pouze elastickou deformaci krystalové miizky a
S vyuzitim teorie elasticity se z namétenych deformaci vypocita zbytkové napéti. Podstatou je
vyuziti rozptylu (difrakce) rentgenovych paprski na krystalech k méfeni zmén vzdalenosti
atomovych mfizkovych rovin vyvolanych napétim viz obrazek 12. Rozptyl zafeni
na sousednich miizkovych rovindch vede ke vzniku interferenéniho maxima ve sméru 6,
pokud je rozdil drah obou paprskii celoCiselnym nasobkem vinové délky pouzitého zéfeni, tj.
plati-li Braggova podminka [49]:
nd = 2dsinf

Kde d je vzdalenost sousednich krystalovych rovin. Pasobenim mechanického napéti se
zméni mezirovinnad vzdalenost d, a tim i uhlova poloha 6, nebot' vlnova délka zafeni
se nemeéni.

I I N Iy

a) b)

S}

o4 Id° “dsin|O ]d
(hk1) 7 dgsinB, Fe 7

F

Obrazek 12: Deformace vzddlenosti miizkovych rovin a zmény uhlové polohy interferencniho maxima, l, a | jsou

intenzity dopadajiciho a difraktovaného svazku rentgenového zdieni; a) nenapjaty stav, b) zmény vyvolané
silou F [49]
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Pti rentgenografickych metodach se vychazi z predpokladu, Ze stav napjatosti je dvouosy,
ackoli deformace je tiiosa. Napéti o1 a o piisobi v rovin€ rovnobézné s povrchem a napéti o3
pusobici ve sméru normaly povrchu muzeme zanedbat. [49]

Na obrazku 13 je znazorndn princip metody sin’®. Ozafuji se roviny, které jsou rizné
orientovany vuci povrchu — tj. thel ¥. V zévislosti natoCeni roviny vii¢i zatizeni F se méni
mezirovinna vzdalenost. Vysledkem méfeni je tedy zavislost mezi deformaci ¢ a sin*¥, z této
zéavislosti se ur¢i makroskopické napéti pro méfeny objem. Rentgenografické urcovani
zbytkovych napéti probihd na velmi malych objemech, pro které zcela neplati linearni teorie
elasticity izotropnich latek. Elastickou anizotropii je nutné respektovat pomoci
rentgenografickych elastickych konstant. Ty Ize wur€it teoretickym vypoctem nebo
experimentalnim méfeni miizkovych deformaci pifi znamém jednoosém zatizeni.
Mezi vyhody a specifika rentgenové difrak¢ni tenzometrie patii moznost kromé krystalickych
fazi méfit 1 ¢asteCné amorfni, métit podil fazové pfemeny a urovat zbytkova napéti I1. druhu
pro kazdou fazi zvlast. [49]

Eqyl

/
®

/

N

sinzq,)

\
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]
or-

TRy
/ | /
AW

Obrdzek 13: Princip méeni napéti metodou ,,sin*y" [49]
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3. Prakticka cCast

Predmétem praktické casti této diplomové prace byla vyroba otvori do piipravenych
polotovaru ze slitiny Inconel 718 a to jak z konven¢éné dodavaného, tak i z tisknutého
metodou DMLS v dvou riznych orientacich viéi ose vrtaného otvoru a vySetieni vlastnosti
povrchové vrstvy po obrobeni. Realizace experimentu probéhla v Regiondlnim
technologickém institutu FST v¢etné materidlovych analyz a zbytkova napéti byla naméfena
Vv laboratofi strukturni rentgenografie na KIPL FJFI.

3.1 Priprava a provedeni experimentu

3.1.1 Pouzity polotovar

Vychozim polotovarem pro experiment byly valcova télesa (obrazek 14) vysky cca 30 mm ao
praméru cca 15 mm ze slitiny Inconel 718. Celkem bylo pouzito 6 kust. Z toho 2 standardné
dodavany konvenc¢ni Inconel 718 ve stavu zihaném namékko nafezany z kruhové tyce.
Zbyvajici 4 kusy byly vytisknuty technologii DMLS a to 2 byly tisknuty v podélné orientaci
(vélec byl tisknut ,,na lezato®, tj. vrstvy byly nandSeny rovnobézné s osou valce) ve sméru osy
Z a 2 byly tisknuty v pti¢né orientaci (valec byl tisknut ,,na vysku®, tj. vrstvy byly nanaSeny
kolmo na osu valce) ve sméru osy X. Po vytisknuti byl material podroben tepelnému
zpracovani a to zihani obdobné jako pouzity konvencni Inconel 718. Pfed vrtanim byly cela
polotovaru zarovnany na soustruhu.

< 16 mm > 1\ Smér normaly nanasenych vrstev.
- < > <16 mm > —> Hlavni smér laserového paprsku.
v
N 26 mm
£ H|
£ £
™ S -~
o
™ S
S
v \ 5
-~ _
v_

Obrazek 14: Pouzité polotovary — konvencni tyc Inconelu 718 (vlevo), 3D tisknuty Inconel 718 v pricné orientaci
(uprostied), 3D tisknuty Inconel 718 v podélné orientaci (vpravo)

K vyrob¢ tisknutych polotovari byla pouzita 3D tiskarna EOS M290 (na obrazku 15)
pracujici na principu DMLS. Jako vychozi material byl zvolen prasek tvoreny kulovymi
Casticemi se stfedni velikosti 38 um (smés 10 pm az 64 pm). Opticky snimek pouzitého
prasku je na obrazku 16.

3.1.2 Prubéh obrabéni

Jako obréabéci nastroj byl zvolen vrtak ze slinutého karbidu bez povlaku s vnitinim chlazenim.
Vrtany otvor mél primér D = 10 mm a hloubku véalcové &asti h = 6 mm. Rezna rychlost byla
zvolena v, = 15 m/min a posuv na otacku f = 0,12 mm. Do kazdého z 6 ptipravenych vzorka
byl proveden otvor z obou stran. Celkem tak mélo vzniknout 12 otvora. Pii poslednim otvoru
vsak doslo k vystipnuti ostii a nasledné celkové destrukci vrtaku. Na vSech 11 takto vzniklych
otvort bylo laserem vygravirované oznaceni (tabulka 13). Za ucelem vySetiovani vlastnosti
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vnitiniho povrchu byly vélcové vzorky podélné roziiznuty rozbruSovaci pilou v laboratotich
RTI (obrazek 17).

Bylo vyzkouseno vice feznych podminek, pii kterych byla Zivotnost nastroje ptilis
kratkd, a jiz pfi prvnim otvoru dochézelo k destrukci ndstroje. DelSi zivotnost nastroje byla
dosazena az pii feznych podminkach pouzitych v experimentu. Tato prvotni optimalizace
m¢éla za nasledek ztratu velkého mnozstvi vrtaku, coz negativné ovlivnilo experiment. Musel
byt totiz na cely experiment pouzit jediny vrtak. To v dasledku zhor$ilo moznost rozliSit mezi
vlivem opotiebeni nastroje a vlivem zékladniho materiélu.

Ptfed zahdjenim obrabéni byl vrtak naskenovan opticko-skenovacim mikroskopem IFM G4
(obrazek 18). Pti skenovani byl vrtak orientovan vnéjsi Spickou k objektivu tak, aby byla
nasnimana plocha vedlejsiho hibetu, ¢ela a fazetky, protoze pravé vedlejsi ostii a fazetka se
nejvice podili na kvalit¢ obrobené¢ho povrchu otvoru. Vrtak byl opétovné nasniméan po
vyvrtani ¢tvrtého otvoru, aby bylo mozné spojit opotiebeni nastroje s trendem zmény kvality
obrabéného povrchu. Nasledujici snimani vrtdku mélo byt provedeno po vyvrtani posledni
dvanactého otvoru, k ¢emuz nedoslo, protoze pii vrtani této doslo k destrukci nastroje.

B .

EOS M 290

p % Ve " —— e
polotovaru — optickd mikroskopie (vievo) a radkovaci elektronova
mikroskopie (vpravo)

Obrdzek 16: Snimek pouZzitého prasku é)rotisk
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poradi 1. 2. 3. 4, 5. 6. 1. 8. 9. 10. 11.
oznaceni | IN-S-1 | IN-S-2 | IN-S-3 | IN-S-4 | IN-X-1 [ IN-X-2 | IN-X-3 | IN-X-4 | IN-Z-1 | IN-Z-2 | IN-Z-3

polotovar konvenc¢ni tisknuty ,,na vysku* tisknuty ,,podélne*
Tabulka 13: Prehled vyrobenych vzorkii a jejich oznaceni

Obrazek 17: Podélné rozriznuté vzorky k analyze vnitiniho povrchu otvoru

P

i

Obrdzek 18: Opticko-skenovaci mikroskop pro snimdni povrchu metodou ,, Focus variation “ IFM G4

3.1.3 Méreni vybranych vlastnosti povrchu

Jak jiz bylo popsano vySe, vzorky byly podélnym fezem rozpileny. Prvni polovina byla
analyzovana na RTI. Tam byly vzorky dale upraveny tak, aby mohla byt povrchova vrstva
vySetfovana jak na podélném tak i na pti¢ném fezu. Takto pfipravené vzorky byly zataveny
do dentakrylové hmoty, nasledn¢ standardnim zpisobem brouseny a leptany (leptadlo Adler),
resp. byly pripraveny metalografické vybrusy. Piesnd podoba ptfipravenych vybrust je na
obrazku 19.
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Jako prvni byla na vzorcich métena mikrotvrdost HV 0,1 pomoci mikrotvrdoméru
VMH-002V. Pro vysetfovani povrchové vrstvy je vzdy vhodné zvolit metodu Sikmych fezu,
protoze pii kolmém fezu je obvykle métfeny bod nejblize k povrchu ve vétsi vzdalenosti
od povrchu, nez je tloustka ovlivnéné vrstvy. Toto méfeni tedy sice probéhlo, ale nepfineslo
zaddnou informaci o ovlivnéné zpevnéné povrchové vrstvé. Dale v této praci bude
problematika podrobnéji feSena.

Snimek mikrostruktury byl pofizen na optickém mikroskopu BX 61 sbarevnou CCD
kamerou DP22 a to se zvétsenim: 50x, 100x, 200x, 500x a 1000x. Vzhledem Kk tloustce
povrchové vrstvy jsou pouzitelné snimky se zvétSenim 500x a 1000x. Pfedem byl formulovan
piedpoklad, Ze potadi otvori (resp. opotiebeni nastroje) nebude mit na mikrostrukturu
povrchové vrstvy pozorovatelny vliv. Na zakladé tohoto pfedpokladu byly potfizeny snimky
pouze vzorku z prvniho, patého a devatého otvoru (od kazdého materialu polotovaru vzdy
prvni otvor). Tento ptedpoklad se potvrdil a snimky dalSich vzorkli nebyly potizeny.

Jako doplinkové meéfeni bylo provedeno snimani povrchu rastrovacim elektronovym
mikroskopem (SEM) ZEISS EVO 25 se zvétsenim 500x, 1000x, 3000x, 5000x a 10000x.
Pouzita analyticka aparatura byla vybavena modulem EDS od Oxford Instruments vyuzivajici
vznikajici rentgenové zareni, coz umoznuje ziskat informaci o chemickém slozeni vzorku.
Snimky z elektronového mikroskopu umoznili identifikovat malé struktury na hranicich zrn
(dobfe pozorovatelné od zvétseni 3000x) a EDS umoznilo ur€it jejich chemické slozeni.
V zédkladnim materidlu konvenéniho Inconelu 718 byly pozorovany specifické vmeéstky,
jejichz slozeni bylo také analyzovano pomoci EDS. Vysledky téchto méteni jsou v této praci

Vv oew

uvedeny a kratce komentovany, nejsou vsak tézistém prace.

Na druhé poloviné podélné roziiznutych vzork byl nejprve naskenovan povrch opticko-
skenovacim mikroskopem IFM G4 na RTI a vyhodnoceny parametry jeho mikrogeometrie.
Nasledn¢ byly vzorky podrobeny analyze zbytkovych napéti v laboratofi strukturni
rentgenografie KIPL FJFI v Praze vybavené difraktometrem X’Pert PRO MPD (obrazek 20)
firmy PANalytical s vysoce G¢innym pozi¢né citlivym detektorem X’Cellerator. Pravé toto
méteni tvori stézejni Cast této diplomové prace a z toho diivodu je zde podrobnéji popsano.

IN-S-1 IN-X-1 IN-Z-1

Obrazek 19: Analyzované metalografické vybrusy vzorkii (podélné nahore a pricné dole)
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3.1.4 Tenzometrické radiografické méreni zbytkovych napéti

Difrakéni méfeni bylo provadéno pomoci #-6 goniometru metodou sin®y s nasledujicimi
parametry:
e rentgenka s manganovou anodou a bodovym ohniskem,
e kiizové clony o velikosti 1x0,5 mmz,
e p-filtr (absorbujici difraktované zareni MnKp) z tenké chrom-berylnaté folie umistény
pted bodovym detektorem.

Parametry difrakénich experimentt byly:
e pocateCni thel 26p = 141°, koncovy uhel 26k = 163 °,
o velikost kroku 426 = 0,8°, ptic¢emz byl zvolen kontinualni méd skenovani tthlového
intervalu,
e méfeni bylo realizovano pii 9 nédklonech uhlu w = 0; 0,12; 0,24; 0,3; 0,36 pro kladné i
zaporné hodnoty thlu y z divodu tvaru méfeného vzorku v radidlnim sméru, y = -0,4,
-0,3;...;0;0,2; 0,4; 0,6 ve sméru axialnim.

Byla analyzovana difrakéni linie {311} faze Ni. Hodnoty zbytkovych napéti jsou vypocteny
z miizkovych deformaci stanovenych na zakladé experimentalnich zavislosti 26(sin?y)
za predpokladu dvojosého stavu zbytkové napjatosti (6 je difrakéni thel, y — thel mezi
povrchem vzorku a difraktujicimi miizkovymi rovinami). Difrakéni thel 26 byl uréen jako
t&zi$té dubletu MnKaoya, difraktovaného mtizkovych rovin {311} faze Ni. Pfi vypoctu napéti
byly pouZity rentgenografické elastické konstanty s, = 6,57 TPat, s, = — 1,56 TPa™.
Experimentalni chyba uvedena u jednotlivych naméfenych hodnot je smérodatnou odchylkou
dle algoritmu vypoctu zbytkovych napéti metodou sin?y.

Pro polohovéani analyzovaného télesa pii jeho méfeni na difraktometru bylo vyuZito
triangula¢niho laserového zaméfovani s 5 um piesnosti stanoveni polohy méfené oblasti
povrchu vzorku viici zdroji laserového svazku.

Velikost difraktujiciho objemu byla dana velikosti ozateného povrchu vymezeného kiizovymi
clonami, geometrickym uspofadanim experimentu a efektivni hloubkou vnikéni pouzitého
rentgenového zatreni do zkoumaného materidlu, viz obrazek 20.

Obrdzek 20: 0-0 goniometru X Pert PRO MPD firmy PANalytical v laboratori rentgenografické tenzometrie
KIPL na FJFI v Praze
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Obrazek 21: Efektivni hloubka vnikani T zareni MnKo do niklu pri urcovani stavu zbytkové napjatosti. Efektivni
hloubka vnikani Ty urcuje tloustku vrstvy, z niz pochazi 63,2 % z celkové difraktované energie

Z naméfenych dat lze kromé hodnoty zbytkového napéti urcit také velicinu FWHM
(obrazek 22), coz je primérnd integralni Sitka difrakéni linie {311} »-Ni pii w = 0° a
reprezentuje miru plastické deformace povrchu analyzovanych vzorkti. Experimentalni chyba
jejiho stanoveni neptevysuje 0,05° 26.

#

Inlens 03 (C ounk )

i

Obrazek 22: Princip urceni veliciny FWHM
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3.2 Vysledky méreni

3.2.1 Opotrebeni nastroje

Na obrazcich 23 a 24 je naskenovany nastroj v ptirozenych barvach, na obrazku 25 je vedlejsi
hibet nastroje v barevné Skale dle vySky povrchu nad referen¢ni urovni. Jedna se o stav
nového nastroje a stav po 4 otvorech s celkovou hloubkou 24 mm, nastroj byl v fezu 25 s. Na
vedlej$im hibeté a vnéjsi Spicce vrtadku je patrné opotiebeni otérem a geometrie ostii v okoli
Spicky je jiz nevyrazné pozmeénena. Z obrazku 25 (vpravo) je patrné, ze doslo k vytvoreni
nartstku ve dvou oblastech vedlejsiho hibetu. V tabulce 14 jsou shrnuty parametry drsnosti
vedlejsiho hibetu néstroje urené pied a po opotiebeni.

Obrazek 23: Snimky nového (vlevo) a opotrebeného (vpravo) britu

Obrazek 24: Snimky nového (vlevo) a opotrebeného (vpravo) vedlejsiho hibetu nastroje

Obrazek 25: Snimky nového (vlevo) a opotrebeného (vpravo) vedlejsiho hibetu nastroje V barevné skale dle
vysky nad referencni urovni

Ra [pm] Rz [pm] Rmax [pm] | RSm [pm]
novy brit 0,4 2,1 2,1 34,7
opoti‘ebeny brit 0,7 3,6 7,7 70,4

Tabulka 14: Parametry drsnosti povrchu vedlejsiho hibetu vrtaku pied a po opotiebeni
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3.2.2 povrchu

Na obrazku 26 jsou zobrazeny naskenované povrchy vnitiniho povrchu otvori v barevné
Skale odpovidajici vySce povrchu, z kterych jsou ureny vybrané parametry drsnosti uvedené
v tabulce 15 a zobrazené na grafech 4, 5 a 6.

poradi 1 2 3 4 &) 6 7 8 9 10 11

oznaceni | IN-S-1 | IN-S-2 | IN-S-3 | IN-S-4 | IN-X-1 | IN-X-2 | IN-X-3 | IN-X-4 | IN-Z-1 | IN-Z-2 | IN-Z-3
Ra|pm] | 148 | 129 | 163 | 1,92 | 142 | 1,29 | 1,15 | 1,70 | 1,50 | 1,00 | 1,97
Rz [pm] | 8,11 | 10,25 | 13,09 | 10,85 | 6,40 | 7,11 | 997 | 9,82 | 9,18 | 9,04 | 8,69

RSm [pm] | 141,2 | 169,7 | 189,1 | 185,6 | 138,3 | 169,7 | 242,8 | 136,2 | 143,0 | 199,1 | 247,1
Tabulka 15: Vybrané parametry drsnosti povrchu otvorii
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1. otvor
IN-S-1

2. otvor
IN-S-2

3. otvor
IN-S-3

4. otvor
IN-S-4

5. otvor
IN-X-1

6. otvor
IN-X-2

7. otvor
IN-X-3

8. otvor
IN-X-4

9. otvor
IN-Z-1

10. otvor
IN-Z-2

11. otvor
IN-Z-3

Obrazek 26: Nasnimana mikrogeometrie povrchu Otvori

45



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Bc. Oldfich Danék

Diléi zavér:

Textura povrchu otvora je orientovana ve sméru hlavniho pohybu nastroje. Z namétenych dat
je patrnd zavislost parametrii drsnosti na opotiebeni pouze u prvnich 4 otvord, u dalSich
otvori muze hrat roly nartstek (zvlasté pokud by byl nestabilni) nebo typ zéakladniho
materidlu. Parametry drsnosti vzorkl z tisténého Inconelu 718 nevykazuji zadny trend.
Pro vzorky z konven¢ni slitiny Inconelu 718 (prvni 4 otvory) lze fict, Ze spolu s opotiebenim
nastroje se zhorsuji parametry drsnosti obrabéného povrchu. Primérné hodnoty sledovanych
parametru drsnosti jsou Ra = (1,5+0,3) um, Rz = (9,3+1,7) um a RSm = (178+38) pum.

3.2.3 Distribuce mikrotvrdosti

K méteni mikrotvrdosti byla pouzita metoda kolmého fezu, kterd neni pfili§ vhodnad pro
méfeni prub&éhu mikrotvrdosti v povrchové vrstvé. V naméfenych datech (tabulka 16 a graf 7)
neni pozorovatelna zadna oblast zpevnéni a to z divodu, ze tloustka ovlivnéné vrstvy je
mensi nez hloubka prvniho méteného bodu. Z tohoto pohledu je zajimavy prvni méfeny bod
V hloubce 50 um na vzorku IN-X-1, kde byla naméfena vyrazné vys$si hodnota mikrotvrdosti
nez je prumérnd hodnota tohoto zorku vcetné zapocteni smerodatné odchylky. Bez opakovani
méfeni ve stejné hloubce na vice mistech daného vzorku nelze rozhodnout, zda se jedna
0 ndhodnou nehomogenitu nebo je zde zachycen vliv zpevnéné vrstvy.

Pro méfeni mikrotvrdosti byly pouzity metalografické vybrusy z pfi¢nych fezt. Vzorek
s otisky po méfeni je na obrazku 27. Princip metody Sikmého fezu je zobrazen na obrdzku 28,
kde se hloubka méfeného bodu vypocte podle vztahu h = I-tg(a). Je ziejmé, Ze plochy vzorek
se pod uhlem a brousi snadno. Pokud chceme méfit pribéh mikrotvrdosti povrchové vrstvy
na vnitinim priméru metodou Sikmého fezu, musi byt vzorek pied brousenim pod thlem a
jesté upravovan. Jedno z moznych feSeni je zobrazeno na obrazku 29. Praktické provedeni
této metody méfeni miize byt obtizné z diivodu piesného utiznuti vrchliku.

hloubka [mm] | 0,05 | 0,1 | 0,15 | 02 | 025| 03 | 035 | 04 | 045 | 05
— IN-S-1 458 | 465 | 458 | 473 | 475 | 460 | 453 | 460 | 465 | 470
; IN-X-1 516 | 475 | 468 | 483 | 478 | 488 | 437 | 419 | 475 | 480
L IN-Z-1 453 | 458 | 432 | 456 | 439 | 483 | 430 | 448 | 475 | 448
Tabulka 16: Nameérené hodnoty mikrotvrdosti v uvedené hloubce pod povrchem do 0,5 mm
\
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Graf 7:  Priibéh mikrotvrdosti HV 0,1od vnitiniho k vnéjsimu povrchu mérenych vzorkii
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Obrazek 27: Snimek metalografického vybrusu s vtisky po mereni mikrotvrdosti HV 0,1

ovlivnény povrch

Obrdzek 28: Priprava vzorku pro méreni distribuce mikrotvrdosti dle Vickerse v povrchové vrstvé

~
N
U
/

Obrazek 29: Schéma modifikace méreni mikrotvrdosti metodou Sikmého rezu — seriznuti vrchliku v roviné
normaly vnitrniho primeéru, sbrouSeni vzorku o uhel o

Diléi zavér:

Pti méfenim mikrotvrdosti na pti¢ném fezu vzorkli nebyl pozorovan vliv zpevnéni povrchové
vrstvy a to z duvodu, Ze méfenim nebyla tato oblast pokryta. Na celém méfeném useku nebyl
zjistén zadny trend, pouze bézné kolisani hodnot. Mezi vzorky nebyl prakticky zadny rozdil
hodnot: 457+11 HV 0,1 pro vzorek IN-S-1, 465+16 HV 0,1 pro vzorek IN-X-1 a462+13
HV 0,1 pro vzorek IN-Z-1.
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3.2.4 Mikrostruktura povrchové vrstvy

Pozorovanim optickou mikroskopii byla zjiSténa charakteristika mikrostruktury jednotlivych
vzorkd. Tloustka povrchové vrstvy ovlivnéné obrabénim byla odecitdna ze snimkl se
zvétSenim 1000x vizualnim hodnocenim. Pro kazdy vybrus bylo zméteno 10 hodnot, nejvétsi
a nejmens$i hodnota byla vyloucena a byl urcen aritmeticky primér se smérodatnou
odchylkou. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 17.

MW

Mikrostruktura vzorku IN-S-1 z konvenéniho Inconelu 718 je stejna na pfi¢ném (obrazek 30)
1 na podélném (obrazek 31) fezu a je tvofena zrny tuhého roztoku, kterd jsou oproti vzorkiim
z tisknutého materialu veétsi a maji pravidelngjsi tvar, na rozdil od nich také mikrostruktura
obsahuje velké mnozZstvi dvojcatovych pésii a ostrohranné ¢éstice Ti a daleko mensi a méné
ostré Castice Nb. Vzorek IN-X-1 (obrazek 32 a 33) tisknuty ,na vysku“ s vrstvami
nanasenymi ve sméru osy X vykazuje protazeni zrn na pii¢ném i podélném fezu. V piipad¢,
ze by byl podélny fez proveden v roviné YZ, protazeni zrn by nebylo patrné. Vzorek IN-Z-1
(obrazek 34 a 35) tisknuty ,,na lezato™ s vrstvami nanaSenymi ve sméru osy Z vykazuje
protazeni zrn pouze na podélném fezu. V piipad¢ tisténého materidlu ve vSech orientacich je
daleko patrnéjsi leptani hranic zrn, neZ je tomu u konvenc¢niho.

[mm] IN-S-1 IN-X-1 IN-Z-1 0
t 8,0 7.2 7.0 74
Ac 25 1,9 17 2.1

Tabulka 17: Tloustka povrchové vrstvy t a jeji smérodatna odchylka Ao urcend pro jednotlivé vzorky

Obrazek 30: IN-S-1 — pricny rez, zvétseni 200x a 1000x

Obrazek 31: IN-S-1 — podélny fez,zvéts“em’ 200x a 1000x
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Obrazek 32: IN-X-1 — pricny rez, zvétseni 200x a 1000x

Obrazek 34: IN-Z-1 — pricny rez, zvétseni 200x a 1000x

Obrdzek 35: IN-Z-1— podélny Fez, zvétseni 200x a 1000x
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Diléi zavér:
Vychozi mikrostruktura materidlu nemé vliv na tlouStku ani mikrostrukturu povrchové

vrstvy. Naméfend tloustka povrchové vrstvy byla v ramci béZné nerovnomérnosti u vsech
analyzovanych vzorkid obdobnd a jeji hodnota byla stanovena jako t = (7+2) um.

3.2.5 Analyza SEM a EDS

Analyza vzorkl na rastrovacim elektronovém mikroskopu probéhla se zvétSenim 500x,
1000x, 3000x, 5000x za vyuziti sekundarnich elektronli a pfi zvétSeni 10000x bylo méteno
v rezimu InlensDuo, kdy je vyuzit signél z ptfedniho i1 zadniho detektoru. Byl pozorovén rozdil
mezi zakladnim materidlem tisknutého a konvenéniho Inconelu 718. Primarni zrna
konven¢niho materialu jsou vice hladka a hranice zrn tvoii ostré tenké piechody (obrazek 36 a
37 vpravo). Naproti tomu tiStény materidl je tvofen primarnimi zrny s bunéfnou sub-
strukturou, jejich povrch je vice zvrasnény a po hranicich primarnich zrn jsou jehlicovité
Castice prechazejici az do tenkych filmu (obrazek 37 a 38 vlevo). Dle literatury tyto utvary
mohou byt tvofeny fazemi y*, y* nebo Lavesovymi fazemi [50] [51]. Navzdory rozdilim
zakladniho materidlu jsou povrchové vrstvy tisténého a konvencniho materidlu vytvorené
obrabénim velmi podobné (obrazek 38 a 39). Tvofi jej svétlé rozhrani s okolim, pod nim
mohutnéj$i jednolitd tmava vrstva, kterd je od zakladniho materidlu jest¢ oddélena
pfechodovou vrstvou drobnych struktur. V pfipadé tiSténého materidlu jehlicovité utvary
zasahuji az do svrchni ¢asti povrchové vrstvy.

Obrazek 36: Oblast zakladniho materidlu; vievo: pricny ez vzorku IN-X-1, zvétSeni 1000x; vpravo: pricny rez
vzorku IN-S-1, zvétseni 500x

Obrazek 37: Detailni pohled na jehlicovité utvary; vievo. podélny rez vzorku IN-X-1, zvétseni 10 000x; vpravo:
podélny rez vzorku IN-S-1, zvétseni 10 000X
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Obrazek 38: Oblast zakladniho materialu s oblasti povrchové vrstvy; vlevo: podélny rez vzorku IN-X-1, zvétseni
1000x; vpravo: podélny ez vzorku IN-S-1, zvétseni 1000x

— e R o ' i

EHT = 8,00 Y Si " Smm ENT - 800 W 1125:10

Obrazek 39: Detailni pohled na oblast povrchové vrstvy, VIeVO: pricny fez vzorku IN-X-1, zvétseni 3000x;
vpravo: podélny rez vzorku IN-S-1, zvétseni 3000x

Bodovou analyzou EDS bylo zjisténo chemické slozeni ostrohrannych struktur konvenéniho

materialu slitiny Inconel 718 pozorovanych optickou mikroskopii (napt. obrazek 38 vlevo)

uvnitf primarnich zrn i na jejich hranicich. Namétena spektra jsou uvedena na obrazku 40 —

oproti zakladni matrici je zde zvySeny obsah zejména titanu, méné zvySeny obsah niobu a

vyskytuje se zde dusik.

Rozmérové podstatné mensi Utvary v zakladnim materidlu konvenéniho Inconelu 718
viditelné na elektronové mikroskopii (napt. obrazek 38 vpravo) byly také podrobeny bodové
chemické analyze. Naméfena spektra jsou na obrazku 41 — oproti zdkladni matrici je zde
zvySeny obsah pfedevS§im niobu, méné zvySeny obsah titanu a vyskytuje se zde uhlik. Oproti
titanovym cCasticim v predchozim piipadé jsou tyto niobové castice tvarové nepravidelné
utvary.

Bodova chemicka analyza EDS ttvari v zakladnim materialu konvenéniho Inconelu 718,
které jsou na elektronové mikroskopii viditelné jako bilé tecky (napf. obrazek 39 vpravo) je
zobrazena na obrazku 42. Jsou to Utvary s vyrazné vysSim obsahem niobu a titanu na ukor
chromu a niklu.

Jehlicovité utvary pfechazejici do tenkych filmi (potencionalné faze y*, y*‘ nebo Lavesova
faze) a jeji bodova chemicka analyza EDS je na obrazku 43. Oproti matrici je zde mensi
obsah chromu a vyssi obsah niobu a Zeleza, misty je zde obsazen i kyslik a hlinik.
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Obrazek 40: Bodova spektralni analyza EDS chemického slozeni ostrohranych céastic na podélném rezu vzorku
IN-S-1, castice Ti
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Obrazek 41: Bodova spektralni analyza EDS chemického sloZeni drobnych nep
rezu vzorku IN-S-1, ¢astice Nb
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Obrazek 42: Bodova spektralni analyza EDS chemického slozenti ,, bilych tecek  na pricném rezu vzorku IN-S-1
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Obrdzek 43: Bodova spektralni analyza EDS chemického sloZeni jehlicovitych utvaru na podélném rezu vzorku
IN-X-1

Diléi zavér:
Povrchova vrstva je tvofena tfemi podvrstvami — svrchni slupkou, stfedni mohutnéjsi
jednolitou vrstvou a spodni piechodovou oblasti s ¢lenitou sub-strukturou. Mohutnost

jednotlivych podvrstev stejné jako povrchové vrstvy jako celku je nepravidelnd, cemuz
odpovida i smérodatna odchylka jeji tloustky zjisténé optickou mikroskopii.

V zédkladnim materidlu konvencniho Inconelu 718 se vyskytuji ostrohranné ttvary uvnitf i na
hranicich primarnich s chemickou dominanci titanu, dale men$i a nepravidelné utvary
S vysokym obsahem niobu a ,,bile tecky* s vy$§im podilem titanu a niobu a niz§im obsahem
chromu a niklu oproti zékladni matrici. Pro tiS§t€ny material jsou zasadni jehlicovité utvary
ptechazejici do tenkych filmt na hranicich primérnich zrn. Tyto Utvary jsou potenciondlné
identifikovany jako y‘, v*“ nebo Lavesovy faze. Primarni zrna maji vnitini jemnéj$i sub-
strukturu, ktera je v pfipad¢ tiSténého Inconelu 718 vyrazngjsi a nepravidelngjsi.

3.2.6 Méreni zbytkovych napéti

Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabule 18 a zobrazeny v grafech 8 a 9. Hodnoty namé&fené
Vv radidlnim sméru vykazuji o néco vyssi chybu méteni nez ve sméru axialnim. Je to z diivodu
pouziti mensiho poc¢tu uhlt naklonu kvali geometrii vzorku.

ctAoc axialni smér radialni smér
[Mpa] c Ac c Ao
1 -1087 91 -2011 17 A
IN-S 2 -1499 150 -2028 88 L
3 -897 139 -1032 13
4 -952 171 -1591 194 R
5 -1022 68 -1212 271
IN-X 6 -1042 85 -807 350
7 -1211 179 -29 73
8 -810 136 -1052 273
9 -1155 150 -2039 330
IN-Z 10 -963 134 -1631 248
11 -916 99 -150 182

Tabulka 18: Namérené hodnoty zbytkovych napéti vzorkii rentgenovou difrakci metodou sin®¥'
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Graf 9: Naméiené hodnoty zbytkovych napéti v radidlnim sméru a jejich trend - pro jednotlivé materidly i

souhrnny
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Pro sedmy a jedenacty otvor jsou naméfené hodnoty zbytkovych napéti velmi vyrazné mimo
rozsah ostatnich hodnot, proto jsou sice v grafu 8 naznaceny, ale pii zpracovani dat (vypocet
prumérné hodnoty zbytkovych napéti a proloZeni spojnici trendu) nejsou uvazovany.
Pravdépodobné se jednalo o lokalni nehomogenitu povrchové vrstvy (viditelnd napft.
na obrazku 31). Za ucelem kvantifikace zbytkového napéti v povrchové vrstvé nema smysl
tyto nehomogenity uvazovat. Z komplexniho pohledu na integritu povrchu je vSak nutné brat
V potaz, ze 1 takovéto lokalni nerovnomeérnosti v povrchové vrstveé existuji.

Metodou nejmensich ¢tverci byly naméfenymi daty proloZzeny ptimky spojnice trendu (graf 8
a 9), a to jak pro jednotlivé materialy vzorkud, tak i pfes vSechny naméfeného hodnoty.
Sledovat trend pouze pro jednotlivé materidly neni ze statistického hlediska vhodné, protoze
se jedna o maly soubor dat. Piesto je zajimavé, ze vSechny 3 skupiny vzorku vykazuji
samostatné sestupny trend. Dle vysledkli méteni drsnosti, urCovani tloustky povrchové vrstvy
optickou mikroskopii i zkoumani mikrostruktury povrchové vrstvy rastrovacim elektronovym
mikroskopem nema vychozi material vyznamny vliv na vlastnosti obrabénim vytvorené
povrchové vrstvy. Smérnice celkového trendu je v ptipadé zbytkovych napéti v radidlnim i
axialnim sméru rostouci (resp. sestupna z pohledu tlakového napéti). Zavislost na potadi
otvori 1ze také chapat jako zavislost na celkové vyvrtané hloubce. Kazdy otvor ma hloubku
valcové Casti 6 mm. Zkoumana povrchova vrstva je vytvarena vedlej$im ostiim vrtaku, z toho
divodu by mnozstvi pieruseni fezu nemélo mit vyznamny vliv.

Priméméa hodnota zbytkového napéti analyzovanych vzorkii je v axialnim sméru
0a = (-1050+£138) MPa a ve sméru radialnim je oy = (-1489+£220) MPa. Jedna se o vysoké
tlakové napéti, coz je pro vlastnosti povrchové vrstvy pozitivni. Ve sméru hlavniho fezného
pohybu nastroje bylo zjisténo vyssi tlakové napéti, coz je v souladu s literaturou
[49].V kapitole 3.1.4 je uvedeno, Ze namé&fené zbytkové napéti obsahuje objem dany
ozafovanou plochou (cca 0,5 mmz) a hloubkou vniku zafeni (cca 3 az 4,5 um). Mé&feni
neposkytuje informaci o hloubkovém profilu distribuce zbytkovych napéti v povrchové
vrstvé. Za tim ucelem se jevi jako nejperspektivnéj$i kombinace rentgenové difrakce a
postupného elektrochemického odleptavani povrchu v misté métent.

Bylo vyuzito dat ziskanych z méfeni radiografickou tenzometrii metodou sin’¥, pro urceni
veliciny FWHM, kterd odpovida relativni mife plastické deformace v povrchové vrstvé.
Zavislost veliciny FWHM na pofadi otvori je zobrazena v grafech 10 a 11. Jednoznaény trend
Ize vysledovat pouze u prvnich 4 otvord, tedy u vzorki z konvenéni slitiny Inconelu 718.
U ostatnich vzorkl zfejmé prevazil vliv nartistku, ktery vyrazné méni geometrii nastroje, ale
vlivem nestability nardstku je geometrie nastroje tudiz i vliv na miru plastické geometrie také
nestabilni.
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Graf 11: Velicina FWHM odpovidajici miie plastické deformace V zavislosti na poradi otvori — radidlni smér

Diléi zavér:

meéreni

Bylo zjisténo vysoké tlakové napéti v povrchové vrstvé a to o, = (-1050+138) MPa v axialnim
a or = (-1489+£220) MPa radialnim sméru. Namétené hodnoty vykazuji nevyrazny sestupny
trend v zavislosti na potadi otvoru. Pro uréeni hloubkového profilu zbytkovych napéti je

mozné vyuzit kombinaci metody

rentgenové difrakce a postupného elektrochemického

odleptavani. Pro prvni 4 otvory (vzorky z konvenéni slitiny Inconel 718) lze fici, ze spolu
S opotiebenim bfitu roste mira plastické deformace. U ostatnich otvori ziejmé prevysil vliv

nestabilniho narustku.
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4, Diskuze ziskanych vysledkii

Mikrogeometrie povrchu byla vyhodnocovana pomoci optického mikroskopu s malou
hloubkou ostrosti Alicona IFM G4. Metodou ,,Focus Variation* ziskané skeny povrchu
mohou byt v pfirozenych barvach nebo v barevné skale dle vysky bodi. Tento zptisob analyzy
shleddvam velmi vhodny jak pro méfeni parametri drsnosti obrobeného povrchu, tak
pro vyhodnocovani opottebeni nastroje. Vnitini povrch otvoru je utvaren predevsSim vnéjsi
Spickou, vedlejSim ostfim a fazetkou vrtaku. Opotiebeni vrtaku bylo analyzovéano pouze po 4.
otvoru, kanalyze opotiebeni po poslednim otvoru bohuzel nedo$lo, protoze pii vrtani
posledniho otvoru se vrtak rozpadl a nebylo mozné jej analyzovat. Po 4 otvoru bylo patrné
opotiebeni vedlejSiho hibetu a vedlejSiho ostii otérem. Zaroven byly pozorovany dva vzniklé
narustky. Bez sledovani vyvoje stavu vrtaku nelze fici, zda §lo o nestabilni narustek, ale
na zéklad¢ vysledkii méfeni pro 5 az 11 otvor usuzuji, ze se opravdu jednalo o nestabilni
narustek, protoze namétfené parametry drsnosti a hodnoty veliciny FWHM totiZ naznacuji
jistou nestabilitu fezného procesu. K destrukci vrtdku doslo v dasledku vyStipnuti casti
hlavniho ostfi. Pro dalsi obdobné experimenty Ize doporucit, aby byly vrtany hlubsi otvory a
opotiebeni analyzovéano po kazdém otvoru.

Mikrotvrdost byla zmétena metodou kolmého fezu, podaftilo se tak urcit pribeh mikrotvrdosti
napiic¢ sténou vzorku, ktery je v rdmci béznych odchylek konstantni. Nepodatilo se zachytit
prabéh mikrotvrdosti ve zpevnéné povrchové vrstveé, protoze ta zasahuje do mensi tloustky,
nez byla vzdalenost mezi obrobenym povrchem a prvnim bodem méteni mikrotvrdosti. Tento
problém je standardné u rovinnych povrcht feSen metodou Sikmého fezu, kdy je ovlivnény
povrch zbrousen pod malym thlem a na tomto zkoseni je méfen hloubkovy profil
mikrotvrdosti. Tato metoda nelze jednoduse aplikovat v ptipadé, ze ovlivnénym povrchem je
vnitini pramér. V préci byla navrzena moznd modifikace metody Sikmého fezu pro méteni i
V experimentu pouzitych vzorkl. Presto pro dalsi experimenty Ize doporucit pouziti vzorkl
¢tvercového prifezu namisto valcovych vzorkd, za ucelem zjednoduSeni brouSeni
ovlivnéného povrchu pod thlem.

Studiem mikrostruktury optickou mikroskopii byla urcena tloustka povrchové vrstvy, ktera
vykazuje nerovnomérnost u vSech analyzovanych vzorkl. Byly pozorovany lokalni pferuSeni
a nehomogenity povrchové vrstvy, které mohou mit vyznamny vliv na integritu obrobeného
povrchu. Pro jejich studium je potiebné vEétsi mnozstvi vzorkl a za vyuziti napt. naskenované
mikrogeometrie daného mista urcit mozné pficiny jejich vzniku béhem obrabéni. Povrchova
vrstva vykazuje stejné charakteristiky bez ohledu na to, o ktery material vzorku se jedna, nebo
jak jsou vici ni orientovand protaZend primdrni zrna. To bylo potvrzeno i na fadkovacim
elektronovém mikroskopu. Tim bylo navic identifikovano vnitini vrstveni povrchové oblasti
na svrchni tenkou vrstvu, stfedni mohutngj$i jednolitou vrstvu a spodni pfechodovou vrstvu
sjesté jemné€jSi bunéCnou substrukturou. V zakladnim materialu byly identifikovany
specifické Utvary, z nichz z hlediska povrchové vrstvy je nejvyznamnéjsi jehlicovita struktura
prechazejici do tenkych filmu. Dle literatury se miize jednat o y*, v** nebo Lavesovy faze [50].
Za vyuziti EDS analyzy bylo ur¢eno i chemické slozeni téchto struktur. Dulezité je, ze tyto
struktury se podili na stavbé¢ spodni prechodové vrstvy. Pti provadéni obdobného experimentu
lze doporucit se ptisté vice zamétit pravé na mikrostrukturu povrchové vrstvy. SEM a EDS
analyza v této praci pfinesla mnozstvi informaci o zdkladnim materidlu vzorki, ale podstatné

mén¢ o povrchové vrstve.

Zpeviovani povrchoveé vrstvy pii obrabéni Inconelu 718 je jeho dobfe znamd vlastnost.
V souladu s tim bylo zjisténo vysoké tlakové zbytkové napéti v povrchové vrstvé. Toto
tlakové napéti zlepSuje uZitné vlastnosti povrchu, zejména unavovou odolnost. Nicméné
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zjisténa hodnota nevypovida o hloubkovém prabéhu distribuce zbytkovych napéti. Z celé fady
dostupnych metod na uréovani zbytkovych napéti z nich se pro tento piipadé vzhledem
ke geometrii vzorku nejvice hodi kombinace pouzité rentgenové difrakce a elektro chemické
lepténi.

Pro vzorky z konven¢ni slitiny Inconelu 718 je zndm vychozi i kone¢ny stav bfitu vrtaku. Pro
tyto 4 prvni otvory je patrnd zavislost drsnosti obrobeného povrchu a mirou plastické
deformace na opotiebeni nastroje. Lze fici, ze spolu s opotfebenim nastroje se zhorSuje
drsnost obrobeného povrchu a roste mira plastické deformace v povrchové vrstvé. Pro ostatni
otvory tuto zavislost nelze vysledovat ziejmé¢ z divodu tvorby nestabilniho narastku.
Z hodnot zbytkovych napéti 1ze vysledovat celkovy sestupny trend pro vSechny vzorky
bez ohledu na jejich material. Je tedy mozné fici, Ze spolu s rostoucim opotiebenim nastroje
roste hodnota zbytkového napéti v povrchové vrstvé. Pti analyze optickou mikroskopii a EDS
nebyl pozorovan zadny vliv zakladniho materialu na mikrostrukturu povrchové vrstvy.
Doporucenim pro obdobné experimenty je vzdy pro obrabéni jednotlivych materidlu pouzivat
novy nastroj a obrabét dany material az do konce trvanlivosti néstroje.
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5. Zavér

Teoreticka ¢ast této prace obsahuje, v prvni fade popis niklové slitiny Inconel 718. Tato
slitina je pouzita v experimentalni ¢asti jako materidl pro vzorky a to ve formé¢ konvencné
dodavaného a tisténého polotovaru. Teoretickd ¢ast se dale vénuje integrité¢ povrchové vrstvy
a vice se zaobira parametry analyzovanymi v praktické ¢asti prace a metodami jejich méfent.

Experimentalni ¢ast se vénuje zjiStovani parametrii integrity povrchu otvora do slitiny
Inconel 718, které byly provedeny jednim néstrojem za stejnych feznych podminek. Mél byt
sledovén stav opotfebeni nastroje a dan do souvislosti s integritou obrabéného povrchu. To se
podatilo provést pouze CasteCné, protoze pred zaveéreCnou analyzou nastroje doslo k jeho
celkové destrukci béhem vrtani posledniho vzorku.

Prvnim z méfenych parametrd integrity povrchu byla mikrogeometrie. Byla zjisténa zavislost
drsnosti obrobené¢ho povrchu na potadi otvoru (resp. opoticbeni nastroje) a to pro vzorky
Z konvencéni slitiny Inconel 718, u ostatnich vzorkd jsou vysledky ovlivnény pravdépodobné
tvorbou nestabilniho nartustku. Spolu s rostoucim opotiebenim nastroje se drsnost obrobeného
povrchu zhorSuje. Jako charakteristické byly vybrany parametry a jejich pramérné hodnoty
jsou Ra =(1,5+0,3) um, Rz =(9,3+1,7) um a RSm = (180+40) um. Na snimcich z opticko-
skenovaciho mikroskopu je patrna orientace textury povrchu ve sméru hlavniho fezného
pohybu, tedy po spirale.

Me¢étenim mikrotvrdosti se nepodatilo zachytit vliv zpevnéné vrstvy, protoze ta zasahovala do
mensi hloubky, nez byla vzdalenost prvniho bodu meéfeni mikrotvrdosti od obrobeného
povrchu. Byla navrzena modifikovana metoda Sikmého fezu, ktera by mohla tento problém
vyresit. Hodnota mikrotvrdosti napii¢ vzorky byla v rdmci bézného kolisani téméi konstantni
a pro vSechny materialy shodna. Primérna hodnota mikrotvrdosti je (461+13) HV 0,1.

Pozorovanim povrchové vrstvy optickou mikroskopii byla ur¢ena jeji tloustka. Tloust'ka
povrchové vrstvy byla pomémé znaéné nerovnomérnd a lokdln¢ byla upln€ pterusena
nehomogenitou nebo vrubem. Byly pozorovdny a popsany rozdily mezi mikrostrukturou
jednotlivych zakladnich materialti vzorkd, ty vSak na tlouStku povrchové vrstvy nemély vliv.
Primérna tloustka povrchové vrstvy byla namétena jako t = (7£2) um.

Radkovaci elektronova mikroskopie kombinovana s rentgenovou spektrometrii odhalila
vnitini Clenéni povrchové vrstvy. Tvofi jej tii jednotlivé podvrstvy: vrchni tenka slupka,
stfedni jednolitd mohutnéjsi vrstva a spodni pfechodova oblast, na jejiZ mikrostrukture se
podili v, v*‘ nebo Lavesovy faze. Byly pozorovadny a popsany rozdily v mikrostruktuie
konvenéniho a ti§t€éného materialu, za pomoci bodové EDS analyzy ureno chemické slozeni
specifickych struktur.

Patym velmi vyznamnym meéfenim bylo urceni zbytkovych napéti metodou rentgenové
difrakce. Ve sméru hlavniho fezného pohybu, tedy ve sméru radialnim z pohledu otvoru, bylo
naméfené zbytkové napéti o, = (-1489+220) MPa tedy vyrazné vétsi nez ve sméru axialnim
0a = (-1050+£138) MPa. Takto vysoké tlakové napéti znacné zlepSuje uzitné vlastnosti
povrchu. Naméfend hodnota pochazi z velmi malého objemu ptiblizné 3-4 um pod povrchem.
Pro urceni hloubkového profilu zbytkovych napéti je navrzena kombinace metody rentgenové
difrakce a postupného elektro chemického odleptavani méfené casti povrchu. Radiograficka
tenzometrii umoznila také analyzu miry plastické deformace v povrchové vrstvé
prostfednictvim veliciny FWHM. Pro vzorky z konven¢ni slitiny Inconel 718 je patrné, ze ¢im
veEtsi opotiebeni nastroje, tim vetsi mira plastické deformace. Pro ostatni vzorky tuto zavislost
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potvrdit nelze, obdobné jako u méfeni drsnosti povrchu je zde pravdépodobné vliv tvorby
nestabilniho nartstku.

Vzorky byly podrobné zanalyzovany z pohledu integrity povrchu. Nebylo prokazano, Ze by
na integritu povrchu mélo vliv, zda se jednd o tistény nebo konvenéni Inconel 718. Bylo
formulovano nékolik doporuceni, jak 1épe zkoumat integritu povrchu vnitiniho povrchu
otvort a to modifikovand metoda Sikmého fezu pro méteni mikrotvrdosti. Doporucenim pro
dalsi studium vlivu opotfebeni néstroje na vlastnosti povrchové vrstvy je pro jednotlivé
materidly polotovaru pouzivat novy néstroj a obrabét jim az do konce jeho trvanlivosti.
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