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Uvod

V primyslové praxi jsou laserové technologie hojné vyuzivany. Typické piiklady pouZiti
jsou naptiklad déleni materidlu, svafovani a tepelné zpracovani materidlu. Dynamicky rozvi-
jejici se oblasti je zejména zpracovani materiali za celem ovlivnéni mechanickych vlastnos-
ti. Mezi takové technologie patii pravé Laser shock peening (LSP). Jedna se o metodu, ktera
vyvolava v povrchu a podpovrchové vrstvé materidlu zbytkové tlakové napéti a tim prispiva
ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, pfedev§im zvySeni meze unavy materialti a tim prodlou-
zeni Zivotnosti strojnich soucasti.

Cilem této prace je predstaveni technologie LSP a ovéieni jejich zakladnich vlivii na vy-
brané materidly pouzivané v jaderné energetice.

Zacatek prace popisuje princip technologie, obecné moznosti vyuziti, t€inky na strukturu
materialu a jeho vlastnosti, vhodné laserové systémy pouzitelné pro LSP, vyhody a nevyhody
technologie. Dale jsou popsany dalsi technologie vyvoldvajici stejné nebo podobné zmény
v materialu a jeho vlastnostech. Je pojednéno o konkrétnim vyuziti LSP v energetice, na par-
nich turbinach a v jadernych reaktorech. Jednim z hlavnich ucinkt technologie LSP je vyvo-
lani tlakového zbytkového napéti v materidlu. Proto jsou popsany nékteré metody meéieni
zbytkovych napéti v materidlu. Velikost a pribéh zbytkového napéti je méetitkem vlivu tech-
nologie Laser shock peening na material, proto jsou tyto metody dtlezité pro dalsi experimen-
talni ¢ast prace. V zavéru teoretické ¢asti je nastinéna financni stranka véci, kde jsou vypsany
naklady na poftizeni vSech potfebnych zatfizeni a také na jejich provoz.

Druhé polovina prace je zamétend na ovéieni zakladnich vlivii technologie LSP na mate-
rial, které jsou popsany v prvni Casti. Jsou vybrany konkrétni materidly pouzivané v jaderné
energetice, na nichz je provedeno méfeni zbytkovych napéti, méfeni mikrotvrdosti, méfeni
jakosti povrchu Ra a hodnoceni mikrostruktury. Kazdy z testovanych materiala je laserové
zpracovan tiemi zpusoby. Hodnoty naméienych veli¢in pro rizné oSetiené materialy jsou pak
mezi sebou porovnany.

1 Popis a charakteristika technologie LSP

Vlastnosti povrchovych a podpovrchovych vrstev vyznamné ovliviiuji vlastnosti materia-
lu, potazmo soucasti z néj vyrobenych. Divodem je iniciace lomil na povrchu materialu. Nej-
Cast¢jSim typem lomt vzniklych za provozu je inavové poruSeni materidlu. Na povrch mate-
ridlu pasobi mnoho vnéjsich a vnitinich vlivi, které se mohou podilet na vzniku poruSeni ma-
teridlu. Celkovy stav povrchu je komplexnim souhrnem vSech téchto vlivii a souvislosti mezi
nimi. Mezi vnéjsi vlivy patii mechanické naméahani napf. provozni napéti, chemické naméha-
ni napi. koroze a fyzikalni namahani, napt. tepelné namahani a predevsim jejich kombinace.
Vnéjsi vlivy udavaji okrajové podminky pro pouziti soucasti. Vnitinimi vlivy jsou zbytkova
nap¢ti, morfologie povrchu, mechanické vlastnosti povrchu a jeho struktura. Vnitini vlivy lze
ovlivnit pfi ndvrhu a vyrob¢ soucésti. Jednou z moznosti jako ovlivnit vnitini vlivy plisobici
na povrchové a podpovrchové vrstvy, je pouziti technologie Laser shock peening.

8
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Zbytkové napéti je definovano, jako viceosé napéti, které pisobi v materialu dlouhodobé
1 pfes to, Ze na material jiz nepiisobi zadné vnéjsi sily ani teplotni gradient. Zbytkova napé&ti
mohou byt tahovda, nebo tlakova. Z hlediska zamezeni vzniku trhliny je vyhodné zbytkové
napéti tlakové, které ma tendenci piipadné trhliny uzavirat. Naopak tahové zbytkové napéti
ma snahu trhliny rozevirat a napomahat tak v jejich Siteni. Morfologie povrchu udéva mista
iniciace trhlin. Kazda nerovnost na povrchu soucasti mize iniciovat trhlinu. Z toho divodu
neni prili§ dalezitd primérna hodnota drsnosti povrchu Ra. Technologii Laser shock peening
1ze ovlivnit vnitini vlivy ptusobici na povrchové a podpovrchové vrstvy materialu. [14]

LSP vyviji, pomoci paprski pulsniho laseru, mechanickou silu na povrch soucasti. Pa-
prsky vysokoenergetického pulzniho laseru v kontaktu s kryci vrstvou na povrchu vytvori
rdzovou vlnu, kterd v materidlu vyvola plastickou deformaci. Tim pfeménuji zbytkové tahové
nap¢ti, které vznika typicky pfi tfiskovém obrabéni, ale také pfi tepelném zpracovani nebo
jinych technologickych procesech, na tlakové a vytvrzuji povrch. [2] Princip vzniku razovych
vIn bude popsén v kapitole 1.1.

Velikost zbytkového napéti zavisi na parametrech LSP. Velikost zbytkového napéti
v povrchové 1 podpovrchové vrstvé je pfimo imérna intenzité laseru. Po piekroceni urcité
hodnoty intenzity laseru se velikost zbytkového napéti v povrchové vrstvé zacne snizovat.
Velikost zbytkového napéti je zavislé také na poctu ,,vrstev®, tzn. poctu aplikaci technologie
opakované na stejné¢ misto, nemusi zde vSak platit pfima umeéra. Pfi zvySeni intenzity laseru,
pfipadné opakované aplikaci na stejné misto dochazi také k vétsim zménam morfologie po-
vrchu, struktury a mechanickych vlastnosti z divodu vétsi energie razovych vin, které tyto
zmeény vyvolavaji. [2]

Tlakové napéti vytvofené pomoci technologie LSP v povrchové vrstvé zasahuje hloubé;ji
pod povrch materialu, nez pti pouziti konvencnich metod. Diky této skuteCnosti dosahuje
soucast zpevnénd pomoci LSP vy$§i meze unavy. [2]

Pti LSP dochazi pouze k mechanickému zpracovani povrchové vrstvy, a piesto ze se jed-
na o zpracovani pomoci laseru, nedochézi k tepelnému ovlivnéni materidlu - nejedna se o te-
pelné zpracovani. Povrch soucasti totiz neni vystaven pfimo pisobeni laserovych paprskd, ale
je chranén dvéma krycimi vrstvami. Prvni vrstva nepropusti paprsek az k povrchu materidlu a
druha, typicky voda, povrch materidlu ochlazuje. [2] Vyznam a sloZeni krycich vrstev budou
dale popséany v kapitole 1.1.

Laser peening mtize byt pouzit v kombinaci s jinymi technologiemi, jako napt. kuli¢ko-
vani nebo v kombinaci s riznymi povlaky. [2]
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1.1 Princip LSP

Pouziva se vysokoenergeticky pulsni neodymovy laser, ktery produkuje velmi kratké
pulzy v rozmezi 15 — 30 ns o vinové délce 1064 nm a energii od 50 J na kazdy pulz. Paprsek
je na povrch soucasti veden pomoci optického fetézce slozeného ze zrcadel a Cocek piipadné
optickych vlaken. [2]

Pii LSP je zpracovavana ¢ast povrchu lokalné zakryta dvéma vrstvami. Prvni vrstva je
pro laserovy paprsek neprichodna a dava se piimo na povrch materialu. [2] Tato vrstva je
nejcastéji tvofena paskou na bazi polyvinylchloridu (PVC), kterd je na povrch pfilepena kau-
c¢ukovym lepidlem. Tato vrstva odolava vysokému napéti a teploté a je schopna absorbovat
energii laseru. [15] Druhd vrstva je transparentni a umoznuje prichod laserového paprsku,
tato vrstva piekryva prvni, nepropustnou vrstvu. [2] Transparentni vrstva je tvofena zpravidla
vodou, nékdy mlze byt tvofena také kyselinou fluorovodikovou (HF). [15] Uspofadani vrstev
na povrchu materialu je zndzornéno na Obr. 1.

LASER
PULSE

TRANSPARENT OVERLAY
BLACK PAINT
MATERIAL

INTERACTION
REGION

4 A/

Obr. 1: Usporadani vrstev na povrchu materialu pri LSP [2]

Laserovy paprsek projde transparentni vrstvou a narazi na nepropustnou vrstvu. Po nara-
zu paprsku na nepropustnou vrstvu dojde k jejimu okamzitému odpateni, vznikla para dale
absorbuje energii laseru, zacne se rychle zahtivat na vice nez 10 000 °C a diky ionizaci se
pieméni na plazmu. Vznikla plazma dale pohlcuje energii laseru a expanduje. [5] Trans-
parentni vrstva zadrzi expandujici paru a vznikly plazmat na povrchu soucasti, tim dojde
k prudkému nartstu tlaku. Pokud by nebyla transparentni vrstva pouzita, nebyl by nartst tlaku
tak prudky. Nartst tlaku vyvold rdzovou vlnu, ktera se $ifi pod povrch materialu. Na Obr. 2 je
znazornéno $ifeni tlakové viny a pribéh zbytkového napéti v povrchové vrstvé materidlu.
Pokud je Spickové napéti vyvolané tlakovou vinou vyssi nez dynamickd mez kluzu materialu,
materidl se plasticky deformuje. Jak tlakova vina postupuje hloub¢ji do materialu, jeji Spicko-
vé napéti klesa. Hloubka vrstvy, ktera je plasticky deformovana odpovidéa hloubce, kde dojde
k vyrovnani Spickového napéti viny a dynamické meze kluzu materialu. Plasticka deformace
vyvola v povrchové vrstvé materialu objemové zmény, které vyvolaji vnitini elastické defor-
mace. Velikost zbytkového napéti zavisi na velikosti t€chto vnitinich elastickych deformaci a
na Youngové modulu pruznosti v tahu E, pro dany material. Vedle vzniku zbytkovych napé&ti
zaroven dochézi k deforma¢nimu zpevnéni povrchu. [2]
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Obr. 2: Efekt LSP na povrch materialu [2]

1.2 Pouziti

Obecné se LSP pouziva pro zvyseni meze tinavy strojnich soucasti.

LSP je pouzivano zejména pro kovové materialy. [1] Mezi materialy, které jsou bézné
pomoci LSP zpracovavany patii oceli, slitiny hliniku, slitiny titanu, superslitiny na bazi niklu,
litiny a slinované materialy. [2] Laser shock peening je také mozné vyuzit ke zpracovani bio-
kompatibilnich materialt vyuzivanych ve zdravotnictvi. [1]

Tato technologie je vyuzivdna zejména v leteckém priimyslu a v energetice. Pouziva se
pro lopatky turbin, ventilatort a kompresort, soucasti rotoru, ¢asti jadernych reaktoru, loziska
a ozubeni. Pomoci LSP jsou oSetfovany svarové spoje, které z konstrukéniho hlediska pted-
stavuji vrub. Technologie je vyuzivana také v automobilovém a zbrojnim primyslu. Potenci-
alni oblast vyuZiti je ve zdravotnictvi — pro ortopedické implantaty. [5]

Technologii 1ze pouzit na jiz dokoncenou soucast, nebo ji zatadit pfed dokoncovaci ope-
race. Lze zpracovat vnéjsi 1 vnitini plochy, na které je ptfima viditelnost. Pouziti na plochy, na
které neni piima viditelnost, miize byt znacné slozité a feSeni je vzdy specifické podle dané¢ho
piipadu. [2]

Technologie LSP umoznuje zpracovat pouze mista na povrchu soucasti, které jsou nejvi-
ce nachylna k unavovému poruseni, a neni pfitom nutné ,,zakryvat™ okolni oblasti, které ne-
maji byt zpracovany. To umoziuje lokalizovanou Upravu kolem otvorti a drazek, ve svarech a
dalsich vysoce namahanych oblastech. Diky flexibilité procesu je mozné technologii vyuzit
pro Sirokou Skélu geometrii a velikosti dild, to vSak muze pfinaset vyssi naroky na pouzita
zafizeni a ptipravky. [2]
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Intenzita LSP mize byt snadno kontrolovana a monitorovéana, coz umoziiuje prizptisobe-
ni procesu specifickym vyrobnim nebo servisnim pozadavkim pro rtizné soucasti z riznych
materialt. Ridicimi parametry jsou intenzita laserového paprsku, ktera se reguluje na zdroji
zafeni a ohniskova vzdalenost, kterou regulujeme jednak tzv. spot-size, €ili velikost oblasti
zasazené jednim pulsem laserového paprsku a hustotu energie zafeni na danou plochu. [2]

Pozadovana velikost oSetfované plochy zavisi na konstrukci sou¢asti a na podminkach je-
jiho provozu. Nékdy se oSetiuje jen mala ¢ast v okoli vrubu, existuji aplikace, kde se zpraco-
vava cely povrch soucasti, napft. lopatka turbiny. [2]

Pti zpracovani tenkych priifezi miize byt paprsek rozdélen na dva paprsky o stejné inten-
zit¢ a ty pak souCasné narazi na protilehlé plochy soucasti. Pokud je zpeviiovana soucast do-
state¢né tenkd, dojde ke zpevnéni v celém jejim prutezu. [2]

1.3 Utinky LSP

LSP ovlivituje mechanické vlastnosti povrchové vrstvy a zaroven vytvaii plastické de-
formace povrchu. Ma vliv na odolnost povrchu proti opottebeni, na kluzné vlastnosti, mez
unavy, korozni odolnost aj. Rdzové viny také vyvolavaji zmény mikrostruktury a zvysuji hus-
totu dislokaci v okoli povrchu. Kombinace zmény mikrostruktury a zvySeni hustoty dislokaci
ptispivaji ke zlepSeni mechanickych vlastnosti povrchu. [1]

Utinky mechanické sily na samotny povrch jsou minimalni. U mékkych slitin, dochazi
na povrchu k vytvofeni relié¢fu a tim dochéazi ke snizeni hloubky zpevnéné vrstvy. U hliniko-
vych slitin se hloubka reliéfu pohybuje okolo 6 um. Naopak na obrobenych plochach tvrdSich
slitin je obtizné viditelné, v kterych mistech byl povrch vystaven pisobeni laseru. [2] Rizené
vzorovani povrchu zlepSuje odolnost proti opotfebeni, tfeni a mazani. Reliéf na povrchu za-
chycuje mazivo a prispiva tak k udrzeni mazaciho filmu na povrchu. Zaroveit v ném ulpiva;ji
castice vzniklé opotiebenim a snizuje se otér. Reliéf zvysSuje Zivotnost kontaktnich ploch, pro-
toze snizuje koeficient tfeni. Jiné metody pro vytvoteni reliéfu na povrchu soucasti, jako napf.
mikro vrubovani, mikro vrtani nebo laserova ablace zptsobuji poSkozeni povrchu a tim zkra-
cuji zivotnost soucasti. [1]

1.3.1 Metalurgické zmény vyvolané LSP

LSP zpiisobuje plastickou deformaci v povrchové vrstvé materialu a tim vyvolava zadou-
ci mikrostrukturni zmény, zejména zjemnéni struktury. Mimo to dochéazi ke zmén¢ orientace
krystalti, pfevraceni miizky, hromadéni dislokaci, skluzu dislokaci, dvojcat a jinym defektim
krystalové miizky. Ke zjemnéni struktury pfispiva také vysoka rychlost tlakovych razovych
vin. Touto modifikaci mikrostruktury dochazi k zlepSeni mechanickych vlastnosti materialu.
Na pozorovani zmén mikrostruktury byly provedeny rtizné studie. Ty prokazaly vliv LSP na
mikrostrukturni zmény, zejména na zvySeni hustoty dislokaci a plo$nych poruch. Zvyseni
hustoty téchto mtizkovych poruch je disledkem zjemnéni struktury. Jemnozrnna struktura
obsahuje véEtsi pocet hranic zrn nez puvodni hrubsi struktura. Hranice zrn tvofi piekazky
v pohybu dislokaci. ZvySenim poctu hranic zrn tudiz dochazi k vétSimu poctu interakci prave
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mezi hranicemi zrn a dislokacemi a tim k narGstu hustoty dislokaci. Zvyseni hustoty dislokaci
vede ke zvySeni tvrdosti a pevnosti povrchu. S narastem tlaku razové viny se nahusténé dislo-
kace pfeménuji na dislokacni bunky. [5] Prabéh strukturnich zmén pod povrchem materialu je
naznacen na Obr. 3, zde se jedna o slitinu na bazi Ti-Al, ale Ize ptedpokladat, ze pritbéh bude
podobny i pro odlisné materidly, pouze se budou lisit hodnoty na oséch x a y.

P(GPa) 5 q
4 |A
S\-B: Nanocrystalline

B-C: Dislocation cell and high density dislocation

|
29 _|_ e
! » Shock Decay
Laser
Matnx
Surface | >
01 O eeeen 20 Deapth(jum)

Obr. 3: Priibéh strukturnich zmén pod povrchem materialu na bazi Ti-Al [5]

1.3.2 Unavové vlastnosti

LSP je nova metoda pramyslové Gpravy povrchu ke zlepSeni unavovych vlastnosti kovt.
Tlak razové viny zplsobi objemové zmény v povrchové vrstvé materidlu, které vyvolaji
vnitini tlakovou elastickou a plastickou deformaci, kterd v materialu zlistavd i po odeznéni
tlakové viny, ¢ili tlakové zbytkové napéti v povrchu. Je to podobny princip jako u tryskéni,
pfi kterém je povrch bombardovéan napt. kovovymi kuli¢kami. [5]

Zvyseni meze Unavy je dosazeno zbytkovym tlakovym napétim, které vznika
v povrchové vrstvé a ma tendenci uzavirat potencialni trhliny a vruby na povrchu soucasti.
Nejvyssi hodnota tlakového napéti je zpravidla na povrchu soucésti a klesa s hloubkou. [1]

LSP snizuje drsnost povrchu. Ackoli pii LSP vznika na povrchu reliéf, je prokazano, ze
vysledna drsnost povrchu je niz8i nez u neosetfené¢ho vzorku. Snizeni drsnosti povrchu je dal-
§i z faktort, ktery vede ke zvySeni unavové zivotnosti, protoze jakostnéjsi povrch znamena
méné mist iniciace trhliny. [5]
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1.3.3 Pevnostni parametry

Razové viny v nanosekundovém rozsahu s hustotou vykonu v&tsi nez 109 W/em” méni
mikrostrukturu povrchu a mechanické vlastnosti, jako je tvrdost a mez unavy. Spickovy tlak
razové viny dosahuje hodnoty n€kolik GPa. Plastick4d deformace nastava v mist¢ dopadu lase-
rového paprsku. Vrstva plastickych deformaci se sklada ze dvou ¢asti — vrstva silnych plastic-
kych deformaci a vrstva malych plastickych deformaci. Ve vrstvé silnych plastickych defor-
maci dochéazi ke zjemnéni zrna. Pravé zjemnéni zrna ma vliv na zvySeni pevnostnich parame-
trti materialu. Dle Hall-Patchova vztahu je mez kluzu nepfimo umeérna velikosti zrna, ¢ili ¢im
jemnéjsi zrno, tim vétsi mez kluzu. ZvySeni mechanickych vlastnosti je tedy zavislé prede-
vS§im na mechanismech plastické deformace a zjemnovani zrna. LSP zlepSuje i odolnost mate-
ridlu proti te¢eni. Na odolnost proti teceni ma vliv také zjemnéni struktury, resp. zvySeni po-
¢tu piekazek (hranic zrn) v pohybu dislokaci, protoze creepové mechanismy jsou zaloZeny
pravé na skluzu dislokaci. Zjemilovani zrna se sklada z péti fazi, které jsou zndzornény na
Obr. 4. [5]

1. faze — vysokoenergetické plazmové a razové viny podporuji tvorbu dislokacnich past
a pohyb dislokaci v ptivodnich zrnech.

2. faze — opakovana plastickd deformace zvysuje napéti a stupen deformace, které vedou
k pohybu dislokaci podél disloka¢nich rovin a kfizovému skluzu, tim vznikne vysoka
koncentrace dislokaci. Nasledné dojde k vytvofeni zcela nahodnych disloka¢nich
struktur ve form¢ dislokacnich ¢ar, dislokac¢nich stén (DDW), a dislokacnich bunék,
které blokuji dalsi skluzy vyvolané naméahanim.

3. faze — plasticka deformace se zvétSuje a roste napéti, coz vede k rozpadu ptiivodnich
zrn na subzrna.

4. faze — celkova energie vzniklad opakujicimi se rdzovymi vlnami, je minimalizovana
zénikem dislokaci a vznikem nékolika smykovych pasem, které dale rozdé€luji subzrna
na jesté jemn¢jsi zrna s vysokymi thly hranic zrn.

5. faze — velké mnozZstvi napéti rozsifuje hranice subzrn a zplsobuje jemnozrnné struktu-
ry. V konecné fazi procesu zjemnovani zrna probiha dynamicka rekrystalizace (DRX),

wrwe
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Obr. 4: Faze zjemiiovani zrna v povrchové vrstvé pii LSP [5]

LSP zlepSuje mechanické vlastnosti 1 pii vysokych teplotdch. ZvySuje se mez kluzu a
mez pevnosti v tahu pfi vysokych teplotach. [5]

Ultrajemné zrno a dvojcata vznikld pti LSP vedou ke kombinaci vysoké pevnosti a taz-
nosti. Zvysuje se pomérné prodlouZeni a pevnost v tahu. U konven¢nich deformacnich metod,
jako je napt. valcovani, protlaCovani nebo tazeni se zvySuje pevnost, ale taznost se sniZuje.
Skutec¢nost, ze u LSP se ob¢ tyto hodnoty zvySuji je pricitdna ultrajemné struktufe. [5]

1.3.4 Korozni vlastnosti

Materialy oSetfené technologii LSP jsou mén¢ nachylné ke koroznimu praskani a pittin-
gu. LSP také zvySuje odolnost proti mezi-krystalové korozi, zejména u nerezovych oceli,
které jsou na ni nejvice nachylné. [5]

LSP neméni pasivitu materialu. Pasiva¢ni vrstva je vlivem ptsobeni razovych vin ztence-
na, ale stdva se kompaktné;jsi a odolnéjsi. [5]

Utinky LSP nemaji vliv na aktiva¢ni energii koroze. Nicmén& material oSetfeny LSP,
ktery bude mit v povrchu a povrchové vrstvé tlakové zbytkové napéti, bude pfi stejné akti-
vacni energii odolavat korozi 1épe, nez stejny, ale neoSetfeny material s tahovym, pfipadné
nizkym tlakovym zbytkovym napétim. Tlakové napéti totiz povrch uzavira a brani tak korozi
postupovat hloub¢ji do materidlu. Naopak tahové napéti v povrchu rozevira trhliny a pory a
umoziuje tak Sifeni koroze do materidlu.
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1.4 Laserové systémy pouzivané pro LSP [5]
Vybér vhodného laserového systému je nezbytny pro spravny priubéh procesu LSP.

Pro LSP se pouzivaji tzv. Q-switched lasery. Q-switched laser mé elektro-opticky piepi-
nac, ktery zajisStuje impulzni vystupni parsek. Laserové paprsky jsou generovany nejcastéji
pevnolatkovym neodymovym — Nd:Glass, nebo Nd:YAG laserem. VInova délka paprski je
nejéast&ji 1064nm. Uinnost LSP miZe byt zvysena vysokou obnovovaci frekvenci laserové-
ho impulsu a vhodnou vlnovou délkou. Je vyzadovan kratky, intenzivni, fokusovany laserovy
impuls.

Tlakovy raz vyvolany plazmou je funkci intenzity laseru. ZvySenim intenzity laseru se
sahlo vysoké intenzity laserového paprsku i u laserového systému, ktery ma nizsi vykon je
nutné zmensit velikost laserového paprsku, tzn., vysoky Spickovy tlak miize byt generovan i
systémem s nizkou pulsni energii tim, Ze se zmens$i bod laserového paprsku. Diky tomu se
daji pouzivat laserové systémy s relativné nizkou energii (50-750 mJ), coz piinasi zejména
usporu nakladl na potizeni systému.

Pro LSP se pouzivaji 3 vlnové délky. Jedna se o ultrafialové (UV) (355nm), zelené
(532nm) a téméf infracervené (IR) (1064nm) zareni.

1.5 Vyhody na nevyhody technologie LSP

Laser shock peening ma mnoho vyhod. Patii mezi né snadné obsluha, moznost lokalniho
pouziti a rychlost celého procesu. Dalsi vyhodou jsou nizké néklady na provoz. Diky nepro-
pustné kryci vrstvé na povrchu nedochazi k tepelnému ovlivnéni materialu. Hloubka ovlivné-
né vrstvy je az 1 mm. Proces je pln¢ kontrolovatelny a opakovatelny a vysledek zéalezi na na-
stavenych parametrech, materialu a geometrii zpracovavané soucasti. LSP je vhodné pro
zpracovani velké Skaly materiald. [5]

Mezi nevyhody této technologie patii zejména vysoka pofizovaci cena zafizeni, v fadech
miliont K¢. Déle je nutnéd vysoka Cistota pracovniho prostfedi. Pro opakované zpracovani je
nutné obnovovat nepropustnou kryci vrstvu, aby bylo zabranéno tepelnému ovlivnén materia-
lu, protoze vlivem dopadu laserového paprsku dochazi k jejimu odpafovani — poskozeni. Ri-
zeni proménnych procesu muze byt obtizné, z divodu slozitosti laserového zatizeni. Napii-
klad pii pouziti vody jako propustné vrstvy se jeji tloustka mize ménit v disledku stiikani, a i
pies ptesné fizeni vykonu laseru se mizou parametry paprsku na povrchu materidlu lisit. [5]
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2 Metody zpeviiovani povrchu

2.1 Kuli¢kovani

Kuli¢kovani je proces probihajici za studena, pfi kterém dochdzi k ostielovani povrchu
soucasti malymi prvky sférického tvaru. V mistech, kde dochéazi ke kontaktu vystieleného
prvku s povrchem soucésti, vznikd maly krater. Kazdy naraz vnasi napéti do tenké vrstvy pod
povrchem krateru. Deformovand vrstva ma tendenci vratit se do ptivodniho stavu a tim vznika
tlakové napéti. Ke zpevnéni povrchové vrstvy dochazi vlivem tlakového napéti, které v ni
vznika pii plastické deformaci. Na povrch dopadaji dalsi ¢astice. Po opakovaném dopadu ¢as-
tice na povrch, kde jiz doSlo ke zpevnéni, nedochazi k dalSimu formovani materidlu.
V mistech, kde jesté ke zpevnéni nedoslo, vznikaji dalsi kratery. Tim postupné dochazi k vy-
tvoteni povrchové vrstvy se zbytkovym tlakovym napétim. [6]

Na Obr. 5 je vidét pribeh zbytkového napéti pod povrchem soucasti po kulickovani. Ma-
ximalni tlakové zbytkové napéti se rovna alespon polovin€ pevnosti v tahu pro dany material.
Tésné pod povrchem smérem do hloubky dochézi k nepatrnému nartistu tlakového napéti, to
nasledné klesa na nulu a poté ptechazi v mirné tahové napéti. Tahové napéti musi vyrovnavat
tlakové napéti, aby soucast zlstala v rovnovaze. Tahové napéti mize vytvaret vnitini trhliny
v materialu. [6]
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Obr. 5: Priibéh zbytkového napéti v povrchové vrstvé po kulickovani [6]

Sférické castice pouzivané pii kulickovani se vyrabi disperzi proudu roztaveného kovu
do proudu vody, vzduchu, nebo jiného média. Material ¢astic je nejCastéji litina, nebo ocel.
Jejich tvrdost by méla byt vetsi nez tvrdost tryskaného povrchu. [6]
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Kuli¢kovani probiha nejcastéji v uzavieném boxu, z divodu prasnosti procesu a z bez-
pecnostnich divodi. Vyhodou uzavieného boxu je usnadnéni opétovného vyuziti kulicek.
Kinetickou energii kulickam udéluje proud vzduchu, vody, nebo metaci lopatkové kolo. Ku-
lickovaci zafizeni se déli do dvou hlavnich skupin — tryskaci stroje vyuzivajici kinetickou
energii proudiciho média (nej€astéji stlacen¢ho vzduchu) viz Obr. 6 a odstiedivé tryskaci stro-
je viz Obr. 7. [6]

Pressurized Air
Induced Shot

Shot Peening
Stream

Obr. 6: Tryska kulickovaciho zafizeni vyuZivajici kinetické energie stlaceného vzduchu [6]
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Obr. 7: Kuli¢kovaci zatizeni vyuZivajici kinetické energie rotujiciho metaciho kola [6]

2.1.1 LSP vs. Kuli¢kovani

LSP je novd metoda zlepSovani vlastnosti povrchu, kterou je mozné pouzit pro velmi
specifické aplikace. [5]

Konvencni metody tryskani nedosahuji takovych hodnot, hloubky a pribéhu zbytkového
tlakového napéti jako LSP, a proto je mira prevence proti poruseni soucasti niz§i. Rozlozeni
zbytkového napéti pod oSetfenym povrchem neni stejné, u LSP je ovlivnénd vrstva az 4 krat
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hlubsi nez u kulickovani. Pro dosazeni stejné hloubky ovlivnéné vrstvy klasickym tryskanim
je potieba vysoka intenzita tryskani, coz ovSem zpusobuje poskozeni povrchu. LSP nezptso-
buje vyznamné zmény povrchové topografie. Nejveétsi zbytkové napéti po LSP je obvykle
piimo pod povrchovou vrstvou. Vétsi hloubka tlakového napéti je zplisobena vétsi vydrzi tla-
ku razové viny nad dynamickou mezi kluzu nez u tryskani. [5]

Odolnost proti pittingu je u LSP také vyssi, nicméné i konvenéni tryskani ptinasi zlepSeni
odolnosti proti lokdlnim druhtim koroze, tim ze vyvola tlakové zbytkové napéti, které uzavira
povrch a brani postupovani koroze do materialu. Jakost povrchu stoupd u obou metod, avsak
u LSP je dosahovéno vyssich jakosti. [5]

2.2 Valeckovani

Viéleckovani je metoda k vytvofeni hluboké vrstvy stlakovym zbytkovym napétim
s vyuzitim minimalni prace. Proces valeckovani probiha za studena. [7]

Véleckovani vyuziva tlaku valcovaci kulicky nebo valecku na povrch soucasti. Kulicka je
normalovou silou ptitlacovana k povrchu soucasti, po které se odvaluje. Zakladnim nastrojem
je kulicka ulozend v hemisférickém hydrostatickém lozisku viz Obr. 8. Néstroj miize byt
upnut v konvencnim soustruhu, nebo v CNC obrabécim nebo robotickém zatizeni. U CNC
obrabécich stroji se vyuziva chladici médium k natlakovani hydrostatického loziska. Kulicka
je pritlacovand v normalovém sméru k povrchu soucasti hydraulickym valcem, ktery je sou-
casti t¢la néstroje. [6], [7]

Normal Force

Hydrostatic

/Pressure

l Hemispherical
Hydrostatic
Bearing
Burnishing
Ball
Work Piece

Obr. 8: Schéma valeckovaciho nastroje [6]

Kulicka se odvaluje po povrchu soucésti. Draha néstroje vyplyva z konstrukce stroje,
v CNC zafizeni mize byt uréena programem. Vlivem plisobeni normalové sily na kuli¢ku pfi
jejim odvalovani po povrchu soucésti vznika plastickd deformace povrchu a kus pod povr-
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chem. Plasticky deformovany material méa tendenci k nadvratu do ptivodniho stavu a tim je
deformovana oblast vystavena tlakovému napéti. [6]

Pti kulickovani nedochézi k ibéru materialu, zlepSuje se drsnost povrchu — vysledny po-
vrch je téméf zrcadlove leskly. [6], [7]

2.3 Metody HFMI

Metody HFMI (High Frequenci Mechanical Impact) patii mezi dalsi metody zpeviiovani
povrchu, zaloZzené na stejnych principech jako ptedchozi popsané metody, které mechanicky
vyvolanymi ndrazy na povrch materidlu zptisobuji objemové zmény vyvolavajici zbytkové
tlakové napéti.

Tyto metody vyuzivaji ultrasonicky pohyb ndstroje a vzéjemn¢ se liSi pouze tvarem pra-
covni Casti ndstroje. Mezi tyto metody patii napt. kladivkovani. HFMI metody jsou vyuzivany
zejména pro oSetfeni svarovych spojii, protoze se daji provadeét ruénim zatizenim, které je

vvvvvv

[8]

Ultrazvukovy generator vytvaii vysokonapétovy signal, ktery je prevadén na mechanické
vibrace. Prevod signalu na vibrace zajiStuje piezoelektricky nebo magnetostrikéni prevodnik.
KdyZ je narazové téleso (napf. jehla) v kontaktu s povrchem soucasti ziskava kinetickou ener-
gii a je pfitlacovana proti povrchu soucasti. Pfi nardzeni vibrujiciho télesa na povrch dochéazi
k plastickym deformacim povrchu, které vyvolavaji tlakové zbytkové napéti v povrchové
vrstvé materialu. [8]

3 Vyuzitelnost LSP v energetice

3.1 Lopatky parnich turbin

Unava je vyznamnym problémem, ktery omezuje Zivotnost lopatek nizkotlakych parnich
turbin. Lopatky jsou vyrdbény piedevsim z martenzitickych oceli nebo se slitiny Ti6Al4V,
pouzity material zavisi na typu turbiny. Je prokdzano, Zze u lopatek vyrobenych ze slitiny
Ti6Al4V byla pouzitim metody LSP prodlouzena Zivotnost miniméaln¢ na dvojndsobek. [9]
Tato skutecnost je pficitana hlubsi zpevnéné vrstvé a vyssi jakosti povrchu. V piipadé oceli
DIN X20Cr13 ptinesla technologie LSP jen ¢astecné zlepSeni oproti kulickovani. Pii zkuSeb-
nim napéti 550 MPa vykazovaly vzorky oSetfené LSP a kulickovanim srovnatelnou Zivotnost.
Pfi nizs§i hodnoté zkuSebniho napéti, konkrétné¢ 400 MPa piineslo LSP zvySeni zivotnosti
0 30%. [9]

Soucasny trend v energetice je zvySovani efektivity tepelnych elektraren. To vede ke
zvySovani teplot a tlakli v parnich generatorech, ¢imz jsou kladeny vysoké naroky na material
pohyblivych lopatek. Pouzivaji se titanové a niklové slitiny. I pfes neustdly vyvoj
v konstrukci a materidlech pohyblivych lopatek pretrvava problém s iniciaci inavového po-

Skozeni v oblasti stromeckového zavésu v paté lopatky. Pii vysokych otackach turbiny (3000
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1/min) je pata lopatky zatizena kombinaci odstfedivé sily od rotace turbiny a oscila¢niho zati-
zeni zpusobeného tlakovou parou. Toto predstavuje problém zejména u parnich turbin nad
500 MW (i 1300 MW), kde jsou lopatky del§i nez 1 m. Se zvétSovanim vykonu generatoru
roste velikost a zaroveti i hmotnost lopatek, tudiZ roste i zatizeni v paté lopatky. Unavové po-
ruseni v paté lopatky je velkym problémem a mize vést ke zkaze celé turbiny. Pro pfedchéaze-
ni, nebo oddaleni vzniku tnavovych trhlin se na kritickd mista aplikuji technologie zptisobuji-
ci tlakové zbytkové napéti v povrchové vrstvé. Nejrozsitenéjsi metodou je tryskani, které do-
sahuje hloubky zpevnéné vrstvy zhruba 0,5 mm, navic miize na povrchu zpusobovat vady,
které nasledné slouzi jako koncentratory napéti a mista iniciace unavovych trhlin. Nové pou-
zivana technologie LSP dosahuje hloubky tlakového napéti az 1 mm, navic tato technologie
nezpusobuje zadné nezadouci povrchové vady. [9]

3.2 Jaderné reaktory

Jednim z hlavnich faktorii snizujicich spolehlivost komponent jadernych reaktora je ko-
rozni praskani (SCC — stress corrosion cranking). V jaderném prtimyslu byly materialy na-
chylné na tento typ koroze hojné vyuzivany. Napadend mista je mozné opravit svarovanim,
nebo vyménou komponent, tato feSeni jsou vSak Casto slozitd, ndkladna a ¢asové narocna.
Vybrouseni a vyvafeni byva casto efektivni, ale v né¢kterych piipadech je oblast vystavena
radiaci, ktera mize ovlivnit kvalitu svafovani a finalni testovani svarovych vrstev. Proto jsou
vyhledavana alternativni feSeni, ktera by pomohla ptedchézet SCC. Korozni praskani obecné
zavisi na trech faktorech — nachylnost materialu ke koroznimu praskani, korozni prostiedi a
statické tahové napéti. Eliminaci alespoii nékterého z téchto faktorti klesa nachylnost k SCC.
LSP je technologie, kterd eliminuje jeden z téchto faktori, a sice tahové napéti v materidlu.
[13] Jak funguje technologie LSP je popséno v pfedchozich kapitolach. Technologie LSP je
pouzivéna k eliminaci vzniku SCC na komponentach jadernych reaktori od roku 1999 (spo-
le¢nost Toshiba). [13]

Vyhodou pouziti LSP pro tuto aplikaci spoc¢iva v tom, ze probiha pod vodou, coz snizuje
dopady radioaktivniho zafeni. Skute¢nost Ze LSP probihd pod vodou ma pozitivni dopad i na
dobu odstavky. Laserové paprsky se navic dostanou i do mist kde jiné metody neni mozné
pouzit. Tyto vyhody ¢ini z LSP idedlni metodu pro eliminaci SCC, jak v tlakovych reaktorech
(PWR — pressurized water reactor) tak i ve varnych (BWR — boiling water reactor). [13]

3.2.1 BWR reaktory

V poslednim desetileti prob&hly velké pokroky v aplikaci LSP coby ochrany proti SCC
na svafovanych komponentach v jadernych reaktorech. Nejprve se pro vedeni laserového pa-
prsku pouzivala soustava zrcadel, toto feSeni je zobrazeno v levé ¢asti Obr. 9. U tohoto sys-
tému byla presnost fizeni polohy laserového paprsku 0,1 mm na 40 m. Tento slozity opticky
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systém byl pozdéji nahrazen optickymi vlakny, viz pravé ¢ast Obr. 9, kterd umoznila pienéaset
laserové pulsy o vykonu az 10 MW. [13]

Laser system
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Irradiation l ”;“,P/ —
head e
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Obr. 9: Pouziti LSP na reaktoru typu BWR [13]
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Obr. 10: Mista jaderného reaktoru typu BWR, kde je vyuZivana technologie LSP [13]

3.2.2 PWR reaktory

Na Obr. 11 je zobrazen systém LSP pii pouziti na reaktoru typu PWR. U tohoto feSeni je
laserovy a fidici systém umistény v kontejnerech, které jsou postaveny v misté, které je urce-
né pro vymeénu paliva. Laserové impulzy jsou vedeny do ur€enych mist pomoci dvou optic-
kych vldken. Tim je umoZnéno, Ze proces probiha paralelné na dvou riiznych mistech, tim

22



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Petr Papez

padem se zkracuje doba procesu. Opticka vlakna vedou laserové paprsky do pracovnich hlav,
které jsou zaveéseny pod pracovnimi ploSinami. [13]

Work Platform Optical Fiber
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Obr. 11: Pouziti LSP na reaktoru typu PWR [13]

Na Obr. 12 jsou vyobrazena mista na PWR reaktoru, kde je technologie LSP aplikovana.
Vedle vné¢jsiho a vnitiniho povrchu %2 U svarl na spodni stran€ BMI trysek, jsou to nehomo-
genni svary vstupnich trysek primarniho okruhu a bezpecnostni vsttikovaci trysky. BMI trys-
ky jsou vyrobeny ze slitiny NiCr15Fe (INCONEL 600) a k reaktorové nadobé (RV) jsou pii-
vafeny piidavnym materidlem téhoZz sloZeni. Vnitini plocha svaru a povrch 2 U svaru jsou
nachylné na SCC. Vnitini primér BMI trysky ma 10 mm, proto musela byt navrzena specidlni
pracovni hlava, kterd vyuzivéa odrazu laserového paprsku v konkdvnim zrcadle. Hlava je zob-
razena na Obr. 13. Hlava se v trysce otaci a vertikalné posunuje, ozatfovani probiha po spirale.
Hlava pro ozatovani vnéjSiho povrchu BMI je pfipevnéna k zfizeni, které umoziuje 6ti-osy
pohyb. Zatizeni pro vstupni trysku primarniho okruhu vody ma dvé hlavy, které pracuji sou-
casn¢, zafizeni se otadCi a posouva v ose trysky. Zatizeni pro bezpecnostni vstiikovaci trysky
pracuje na stejném principu jako zafizeni pro vstupni trysku. [13]
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Obr. 13: Specidlni ozafovaci hlava pro pouZiti na vnitini priomér BMI trysky [13]

4 Ovérovani vlivu LSP na mechanické a fyzikalni vlastnosti ma-
terialu

Hlavnim t¢inkem metody LSP na material, resp. jeho povrch a povrchové vrstvy je inici-
ace zbytkového napéti. Proto o vlivu této technologie na materidl nejvice vypovida méieni
zbytkovych napéti. Metod pro méieni zbytkovych napéti je nekolik, vSechny jsou velmi slozi-
té a kazda ma né&jaké uskali.
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4.1 Méreni zbytkovych napéti

Metod pro méteni zbytkovych napéti existuje cela fada. Obecné je lze rozdélit do tii za-
kladnich skupin — nedestruktivni, semidestruktivni a destruktivni, jejich ptehled je zobrazen
na Obr. 14. Nedestruktivni metody jsou zaloZeny na zavislosti mezi fyzikalnimi vlastnostmi
materidlu a zbytkovym napétim. Destruktivni metody vyuzivaji méteni deformace souvisejici
se zménou napet'ového stavu, ktery je vyvolan ubérem materidlu. [10]

Hloubka méfeni
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Obr. 14: Piehled metod pro méreni zbytkovych napéti [10]

4.2 XRD metoda

XRD méfi deformaci uréenim posunu difrakénich Spicek, které jsou vyvolany vnéjSim
namahanim, nebo zbytkovym napétim. Naméfené deformace jsou s vyuzitim Hookova zdkona
pfevedeny na napéti. Méfitelny objem zavisi na hloubce proniknuti rentgenového paprsku.
Hloubka pronikani rentgenového paprsku je zavisld na koeficientu absorbce materialu pro
dany typ zéfeni. [5]

Kvili omezené hloubce priniku rentgenovych paprskll je metoda XRD vyuzivdna pro
meéfeni zbytkového napéti v povrchu. Pokud chceme méfit vice do hloubky, musi se povrch
vzdy do dané hloubky odlestit, coz ale mize jinak velice pfesné vysledky méfeni mirné
ovlivnit. [5]
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K méfeni deformaci v materidlu z XRD se vyuziva Braggova zakona,
niA = 2d.sin(0) (D

kde A je vinova délka, 2 @ je difrakeni tihel a d je vzdalenost miizkovych rovin materialu.
Vybér difrakéni Spicky vyrazné ovliviiuje piesnost méteni. VEtsi difrakéni thel 2 6 piindsi
vys$i citlivost méfeni a tim padem vyssi pfesnost naméienych deformaci a tim padem 1 vy-
pocten¢ho zbytkového napéti. Proto je dulezité volit co nejvétsi difrakéni thel je mozné.
Jakakoliv zména vzdalenosti krystalovych rovin vede ke zméné difrakéniho thlu. Vzorek se
béhem analyzy otaci okolo normaly o thel y. Kdyz je uhel y=0 je vzdalenost atomovych ro-
vin do. KdyZ je vzorek otocen okolo normaly o thel y je meziatomova vzdalenost d,,. KdyZ se
vlivem vnitiniho napéti zméni meziatomova vzdalenost d, zméni se difrakéni thel otocenim
vzorku o uhel y. Méfeni deformace (parametru d) XRD metodou je zékladni princip. V praxi
je vyzadovan difrak¢ni tthel vyssi nez 120°. Pokud je v povrchu tlak, vzdalenost d se zmensi a
uhel difrakce se zvysi v disledku néklonu. [5]

s
‘@
c
S
=
20
Obr. 15: Difrakce z rovin (které spliiuji Braggiiv zakon). Difrakéni Spicka vznika pii vysSich hodno-
tach 260 [5]

4.3 Magnetické metody

Tyto metody vyuzivaji odezvu materialu na ptisobeni stiidavého magnetického pole. Me-
zi magnetické metody patii magnetoelasticka a magnetostrikéni metoda. [10]

U magnetoelastické metody se vyuziva detekce Barkhausenova Sumu. Barkhausenniiv
Sum nevypovida jen o vnitinim napéti, ale také o mikrostruktuie a tvrdosti. [10]

Magnetostrikéni metoda vyuzivd zmény magnetické indukce. Tyto zmény zachycuje de-
tek¢ni civka. [10]

4.4 Ultrazvukové metody

Ultrazvukové metody vyuzivaji zavislost mezi rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin mate-
ridlem a elastickymi koeficienty materidlu. Vyuzivaji se pfi¢n€ nebo podélné polarizované
viny. Rozdil hlavnich napéti je mozno méfit pfi€né polarizovanymi vlnami s vyuzitim akus-
ticko-elastického dvojlomu, méfeni probihd ve dvou na sobé kolmych rovindch. Lze méfit
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soucasn¢ podélnymi i pfiénymi vinami, potom lze eliminovat nékteré vstupni hodnoty vypo-
¢tu, protoze viny se $ifi riznou rychlosti. [10]

4.5 Odvrtavaci metoda

o 4

Patii mezi nejpouzivangjsi metody pro méteni zbytkovych napéti. Nékdy byva oznacova-
na jako metoda otvoru. [11]

Principem metody je vyvrtani otvoru do povrchu materialu, tim dojde k uvolnéni zbytko-
vych napéti, které vyvola deformaci v okoli otvoru. Deformace jsou méteny ve tfech na sobé
nezavislych osach. Zbytkové napéti se vyhodnocuje pomoci tzv. kalibrac¢nich koeficienti.
Otvor mize byt zhotoven pomoci konvencnich ale i nekonvencnich metod. Pouziva se vrtani
¢elni valcovou frézou viz. Obr. 16, nebo specialné tvarovanou frézou, otvor muze byt zhoto-
ven taky abrazivni tryskou, laserovym paprskem, nebo elektrojiskrove. Nejvhodnéjsi metodou
pro zhotoveni otvoru je vysokorychlostni vrtani, u kterého dochéazi k nejmensimu ovlivnéni
materialu. Méteni deformace se provadi nejéastéji tenzometrickymi riizicemi, existuji také
optické metody pro bezkontaktni méfeni. [11]

Obr. 16: Nastroj pro zhotoveni otvoru u odvrtavaci metody [12]
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\ 3 W,
Obr. 17: Tenzometricka riZice s odvrtanym otvorem [12]

Metoda je pouzitelnd pro méteni dvouosé napjatosti od cca 30 um do cca 2 mm hloubky
pod povrchem, ptesna hloubka zavisi na priméru vrtaného otvoru. Hloubka mize byt i vétsi,
pak oviem klesa rozliseni blize k povrchu. Analyzovat Ize oblast od 1 mm?®. Mezi vyhody této
metody patii rychlost, jednoduchost a mobilita méficiho zafizeni. Mezi hlavni nevyhody patii
poskozeni povrchu soucasti otvorem. Dal$i nevyhodou je snizena presnost a rozliSeni pii mé-
feni materialu s nehomogennimi vlastnostmi, nebo pfi nerovnomérnych napéti. [11]

Pievod mezi naméfenymi deformacemi a zbytkovym napétim v materidlu zajist'uji kalib-
racni koeficienty. Teoreticky odvozené kalibra¢ni koeficienty uvazuji prichozi otvor, homo-
genni, izotropni a dokonale elasticky material, navic jsou zavislé pouze na vlastnostech mate-
ridlu, priméru otvoru a vzdalenosti od otvoru. V praxi vSak tyto aspekty nejsou splnény, proto
se teoreticky odvozené koeficienty nepouzivaji. Kalibracni koeficienty se stanovuji experi-
mentalni kalibraci, nebo numerickym vypoctem metodou konecnych nebo hrani¢nich prvkai.
Takto stanovené koeficienty vyjadiuji vztah mezi zbytkovym napétim v materidlu a naméte-
nymi deformacemi v zavislosti na realnych rozmérech otvoru, v€etné hloubky, tvaru tenzome-
trické rizice, materialt atd. Upravou kalibraénich koeficientil Ize ve vypoétu zohlednit anizot-
ropii a nehomogenity materialu. [11]

Zakladnim zplisobem vyhodnoceni naméfenych vnitinich napéti je metoda ekvivalent-
nich homogennich napéti. Obecné nehomogenni napéti se nahrazuje odpovidajicim homogen-
nim napétim. Kalibracnimi koeficienty jsou vektory, jejichz hodnoty odpovidaji urcité hloub-
ce otvoru a vysledné napéti je chapano jako vazeny primér ze vSech krokii do dané hloubky.
Koeficienty se fidi normou ASTM E837 v zavislosti na rozmérech otvoru a typu tenzometric-
ké riazice. Tato metoda je vhodna pro vyhodnoceni vysledki, kde se namétené deformace v
zéavislosti na hloubce vyrazné neméni. [11]

Dalsim zptisobem vyhodnoceni naméfenych dat je integralni metoda. Tato metoda pied-
poklada, ze deformace na povrchu je kumulativni funkci zbytkového napéti v urcité hloubce a
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hloubky otvoru. Uvazuje vliv vnitiniho napéti, ktery se méni s hloubkou otvoru, v urcitém
misté. Kalibracni koeficienty jsou 2D funkci hloubky otvoru a uvazované hloubky pisobeni
uvolnéného napéti a jsou vyjadieny jako trojuhelnikové matice. Do vypoctu vstupuje vektor
deformaci v riznych hloubkéch, vznikne soustava rovnic a jejimz vysledkem je vektor zbyt-
kovych napéti v danych hloubkéach. Zkresleni dat pfi pouziti této metody je minimalni. Meto-
da obsahuje velké mnozstvi vypocti a krokt, proto je z ¢asového hlediska velmi narocna a
navic je potieba velkd vypocetni kapacita a programové vybaveni. Metoda je navic velmi na-
chylné na chyby méieni. Integralni metoda je ptes své nevyhody jednou z nejlepSich, které 1ze
pouzit. [11]

Mezi jednodussi metody patii metoda primérného napéti, ktera vychazi z metody ekviva-
lentnich homogennich napéti. Vypocet probiha v n¢kolika krocich, zbytkové napéti je pri-
meérnou hodnotou napéti pied a po odvrtani piirastku otvoru. Piedpoklada se, ze ekvivalentni
homogenni napéti je rovno primérné hodnoté napéti v zavislosti na hloubce otvoru. [11] Ob-
dobna je metoda pfirtstku deformace, ktera také vychazi z myslenky, Ze zména deformace je
zpusobena uvolnénym napétim na daném pfirtstku otvoru a zanedbavéa zmény deformace na
jiz odvrtanych Castech otvoru, v zavislosti na celkové hloubce. Dv€ posledni metody jsou
vhodné spiSe pro méfeni rovnomernych napéti a velikost jejich chyby je pfimo umérna hloub-
ce.[11]

Jednodussimi ekvivalenty integralni metody jsou spline metoda a metoda mocninnych
fad. Druha jmenovana zahrnuje hloubku ptisobeni zbytkového napéti od povrchu a celkovou
hloubku otvoru. Vysledny pribéh napéti je aproximovan pomoci polynomu nizkého stupné.
Oproti integralni metodé€ je toto feSeni vypoctu stabilni, nicméné metoda nedokaze postihnout
vyrazn¢ se menici napéti. Spline metoda nahrazuje vysledné zbytkové napéti spojitou spline
funkci, coz je vyhodnéjsi nez diskrétni hodnoty generované integralni metodou. Tato metoda
je také stabilni a malo citliva na chyby méfeni. Oproti metodé¢ mocninnych tad 1épe popisuje
skute¢ny stav. Nevyhodou spline metody je matematicka slozitost. [11]

Dalsi pouzivanou metodou je pfimy vypocet pomoci metody konecnych prvki, ten se
vSak pouziva ve specidlnich piipadech. [11]

4.6 Porovnani XRD a odvrtavaci metody pro méreni po LSP

Porovnani téchto dvou metod bylo provadéno na tiech rtiznych materialech, na které byla
pouzita technologie laser shock peening. Jednalo se o materialy ocel E355, X45NiCrMo16 a
hlinikova slitina EN AW 7075. [5]

U slitiny 7075 bylo métfeni metodou XRD ovlivnéno hrubymi zrny materialu, v blizkosti
povrchu, kde je jemnozrnna struktura byly vysledky pfijatelné. Vysledky naméfené metodou
otvoru byly o 5% vyssi nez u metody XRD. U materidlu E355 a X45NiCrMol6 byl trend
pribéhu napéti naméfeny obéma metodami srovnatelny, nicméné hodnoty zbytkového napéti
naméfené metodou otvoru byly vysS§i. U materidlu E355 to bylo o 15%, u materialu
X45NiCrMol6 az o 35%. [5]
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5 Ekonomické hodnoceni technologie LSP

Pfi hodnoceni ekonomické naroc¢nosti je pocitdno s realné pouzivanymi parametry tech-
nologie. Cena pulsniho laseru s parametry 10 J, 20 Hz a 10 ns od firmy LSP-Technologies je
v soucasné dobé urc¢ena na 1,2 mil. Euro. Celkova cena technologie, véetné chlazeni tekutym
dusikem a polohovaciho robotického ramena, které slouzi k polohovéani oSetfované soucasti,
se pak pohybuje okolo 38 mil. K¢.[20] V soucasné dobé je trend snizovat energii laserovych
zafizeni pro LSP (napf. na 3 J). Umémé tomu klesa pofizovaci cena zafizeni.

Mezi fixni ndklady na provoz patii ndklady na prostory, tdrzbu a pojisténi. Naklady na
prostor se samoziejmé pro rtizna pracovisté lisi, v ptipadé centra HILASE v Dolnich Bfeza-
nech je to 500 tis. K¢ za rok. Naklady na opravy zafizeni jsou pak vycisleny na 250 tis. K¢ za
rok. Pojisténi zatfizeni vychazi na 1,5 % ceny zafizeni, ¢ili 570 tis. K¢. V souctu tedy ro¢ni
fixni ndklady na provoz zatizeni vychazi na 1 320 000 K¢. [20]
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Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast prace je vypracovana v ramci projektu SUSEN ve spolupraci s cen-
trem vyzkumu ReZ s.r.o. v Plzni. Experiment slouzi k ovéfeni vlivu technologie LSP na vy-
brané¢ materidly pouzivané v energetice. Cilem je ovéfit informace nabyté v teoretické Casti
prace, jako napfiklad vliv technologie na zbytkova napéti, mikrostrukturni zmény, zmény
v jakosti povrchu a dalsi.

Konkrétné se jedna o materialy 08CHI8N10T a 14CH17N2, tyto materialy budou blize
popsany v nasledujicich kapitolach. Na kazdy z materiadla byla aplikovana technologie LSP
v jedné, dvou a tfech vrstvach. Vrstvou se rozumi poc¢et opakovani procesu LSP na jedné a té
samé ploSe materidlu.

StéZejnim bodem experimentu je méfeni zbytkového napéti pomoci rentgenové difrakeni
metody. Toto méfeni ma porovnat velikosti a prib¢hy zbytkovych napéti pti pouziti rizného
poctu vrstev LSP. Primarni pozornost je kladena zejména priabéhiim zbytkovych napéti. Kon-
krétni hodnoty zbytkovych napéti jsou diilezité, ale je nutné brat je s jistou rezervou. S rezer-
vou vzhledem ke smérodatnym odchylkdm nékterych konkrétnich vysledki a také k pribéhu
procesu piipravy materialti pied méfenim, kdy dochdzi k elektrolytickému odlestovani poza-
dované vrstvy povrchu, coZ miize v materidlu zpisobit jist¢é zmény, naptiklad uvolnéni casti
napéti.

Dal8im bodem je méfeni mikrotvrdosti. Je zjiStovan pribeh mikrotvrdosti od povrchu, na
kterém byla aplikovana technologie LSP do hloubky materialu. Toto méfeni také slouzilo pro
pfedbézné urceni hloubky, do které technologie LSP ovliviluje materidl. Z takto urcené
hloubky se dale vychdzelo pfi stanoveni celkové hloubky méteni zbytkovych napéti. Zkou-
mani korelace mezi pribéhem zbytkového napéti a pribéhem mikrotvrdosti je také jednim z
bodi této prace.

Zajimavou informaci zjisténou pii zpracovavani reserSe bylo, ze technologie LSP zlepSu-
je jakost povrchu (Ra) oproti vychozimu, zpravidla brousenému, stavu. Vzhledem k tomu, ze
technologie LSP zanechava na povrchu materialu, vétSinou viditelny, reliéf mize tato infor-
mace pusobit rozporuplng€. Z tohoto diivodu je do experimentu zafazeno také méteni jakosti
povrchu pomoci optického profiloméru.

Poslednim bodem experimentu je metalografické hodnoceni mikrostruktury pomoci své-
telného mikroskopu. Cilem tohoto bodu je ovéfeni mikrostrukturnich zmén v materialu, kdy
ma dochazet ke zjeminovani zrna smérem k oSetfenému povrchu, a pfimo pod povrchem ma
byt jemna struktura.

6 Experimentalni materialy

V experimentu jsou zkoumany vlivy technologie LSP na ocelové materidly v jakostech
08CHI8NI10T a 14CH17N2 dle GOST. Tyto materialy jsou pouzivany mimo jiné také v ja-
derné energetice.

31



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2018/19

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Petr Papez

6.1 Material 0SCH18N10T

Jedna se o chrom-niklovou austenitickou stabilizovanou zaruvzdornou ocel. Dal§im dule-
zitym legujicim prvkem je titan. Chemické slozeni je uvedeno v Tab. 1. Tato ocel dosahuje
pevnosti v tahu az 700 Mpa. Minimalni mez kluzu Rpy je 200 MPa. Minimdlni taznost Ag je
40%. Tato ocel je nemagnetickd a nelze ji kalit. Ma sklon ke zpeviiovani za studena pfi tvaie-
ni nebo obrabéni nevhodnymi parametry. Ke zpevnéni dochézi transformaci austenitu na de-
formacni martenzit. Pii zpevnéni dochazi ke zvySeni meze pevnosti a snizeni taznosti, materi-
al se také muze stat feromagnetickym. [17]

Tab. 1: Chemické slozeni (%) materialu 08CHISNI10T [16]

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Ti Co

0-0,08 | 1-2 | 0-0,8 | 0-0,035|0-0,02 | 17-19 | 9-11 | 0-0,3 | 0-0,3 | 0-0,7 | 0-0,05

Ocel 08CHI18NI10T je odolna proti korozi v primyslovych atmosférach, alkéliich a slab-
Sich kyselinach véetné dusi¢né. Diky piitomnosti titanu nevznikaji karbidy chromu, a proto je
ocel odolna proti mezikrystalové korozi az do teploty 650°C. [17]

Ocel je svaftitelnd, ma dobrou obrobitelnost a da se lestit. [17]

Pouzivé se v chemickém a potravinaiském pramyslu a v energetice. Casto se z ni vyrabé-
ji zasobniky, nadoby a jimky. [17]
6.2 Material 14CH17N2

Jedna se o chrom-niklovou martenzitickou korozivzdornou ocel. [19] Chemické slozeni
je uvedeno v Tab. 2.

Tab. 2: Chemické slozeni (%) materidlu 14CHI9N2 [18]

C | Mn | Si P S Cr Ni | Cu | Mo | Ti Co \4 W

0,14 | 0,40 | 0,39 | 0,018 | 0,001 | 16,18 | 1,57 | 0,08 | 0,18 | 0,004 | 0,023 | 0,035 | 0,045

Tato ocel dosahuje v zuSlechténém stavu meze pevnosti v tahu az 1050 MPa (v zihaném
stavu max. 950 MPa pro za studena tazené vyrobky) a meze kluzu Rpo, az 700 MPa. Mini-
malni taznost v zuslechténém stavu Agg je 10%. [19]

Zuslechténa odolava atmosférické korozi 1 v motské atmosféte, odpadnim vodam bez ne-
bo s nizkym obsahem iontl chloru, vodni pafe, zfedénym organickym kyselindm a kyselin¢
dusi¢né za normalnich teplot. [19]

Obrobitelnost zalezi na tvrdosti po tepelném zpracovani, nicméné lze ji bez obtizi obrabét
1 ve stavu zuSlechténém na nizs§i hodnoty pevnosti. Je svafitelna. Pro pevnostni svary je nutny
predehiev a pomalé ochlazovani svaru, piipadné Zihani. [19]
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Pouziva se pro mechanicky vice namahané strojni soucasti, napt. ventily, pumpy, htidele,
obézna kola kompresorti a také spojovaci material. Vyrabi se z ni také formy pro lisované
sklo. Obecné se pouziva v leteckém a petrolejarském priamyslu a energetice. [19]

7 Vzorky

Vzorky byly dodany ve formé dvou plechti/desti¢ek o rozmérech 120 x 100 mm a jmeno-
vité tloustce 5 mm, jeden z materidlu 08CH18N10T a druhy z matridlu 14CH17N2. Povrchy
obou plecht byly pied pouzitim technologie LSP brouseny. Na obou destickach byla pouzita
technologie LSP, kterou byla oSetfena tfikrat plocha o rozmérech 20 x 25 mm a to v jedné,
dvou a tfech vrstvach. Tzn. na desticce jsou tii obdélnikové oblasti o rozmérech 20 x 25 mm,
na které byla aplikovéana technologie LSP a to bud’ jednou, dvakrat, nebo tfikrat. Tyto desti¢-
ky jsou i s vyznacenymi oblastmi zachyceny na Obr. 18 a Obr. 19.

Obr. 18:Desticka z materialu 08CH18N10T s vyznacenymi oblastmi oSetienymi technologii LSP

e = N———

Obr. 19: Desti¢ka z materialu 14CH17N2 s vyznaenymi oblastmi oSetfenymi technologii LSP
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Naésledujici tabulka (Tab. 3) shrnuje parametry nastaveni LSP zafizeni pfi vyrobé vzorkda.

Tab. 3: Parametry laserového zarizeni pri vyrobé vzorkii

Primér
Energie paprsku I-El.st(’)ta ' Plosna Pf'ekl;yti ) | Doba
na po- zarivého | Nepropustna | hustota | pulzu v | Prekryti
pulzu . . . pulzu
1l vrchu toku vrstva pulzu radé rad [%)] [ns]
materidlu | [GW/cm’] [T/em’] | [%]
[mm]
3 2 3,2 Vinylova paska 64 52,8 77,8 30

Ostielovani povrchu pulznim laserem probihalo v fadach zleva doprava, pocatecni fada
byla na spodnim okraji viz. Obr. 20. Priimér kruhového paprsku v misté¢ dopadu na povrch
materialu neboli tzv. spot size byl 2 mm, kazdy nasledujici spot v fad¢ prekryva ten predchozi
o zhruba 53 %. Jednotlivé fady se pak prekryvaji o cca 78 %.

120 mm

25 mm

\J
1 vrstva 2 vrstvy

= >
X, >

>

3 vrstvy

smér 90°

100 mm

koncovy bod

pocatecni bod

Obr. 20: Schéma pripravy vzorka

Z téchto desti¢ek byly na metalografické pile natezdny vzorky pro méteni zbytkového
napéti o rozmérech 20 x 20 mm a vzorky pro méteni mikrotvrdosti a metalografii o rozmé-
rech 20 x 5 mm, které byly dale rozdéleny na dva vzorky o rozmérech 10 x 5 mm pro zhoto-
veni podélného a pricného vybrusu. Na Obr. 18 a Obr. 19 jsou vidét vyznacené oblasti
20 x 20 mm a 20 x 5 mm. Kromé¢ oblasti osettenych LSP byly u obou materiali vyiezany také
vzorky materidlu neoSetfené¢ho technologii LSP, tedy s pouze brousenym povrchem. Tyto
vzorky byly vyfezany stejnym zpiisobem a maji i totozné rozmery.

Vzorky urcené ke zhotoveni vybrusii byly zalisovany do pryskyfice. U takto preparova-
nych vzorktli byla vyznacena hrana povrchu, na ktery byla aplikovéana technologie LSP pomo-

ci mé&dénych krouzki, které byli zalisovany spolecné s vlastnim vzorkem, jak je vidét na Obr.
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21. V ptipadé¢ vzorkd, které byly pouze brousené, byla oznacena hrana totozné s povrchem, na
ktery bylo aplikovano LSP.

Obr. 21: Metalograficky vybrus pricného rezu

Vsechny ptipravené vzorky byly oznaceny. Pro piehlednost byl zvolen format oznacova-
ni vzorki v nasledujicim tvaru XXXX-X-XX. Prvni ¢tyfi znaky charakterizuji material a sho-
duji se s prvnimi ¢tyfmi znaky oznaceni materidlu dle GOST. Dalsi ¢islice udava pocet vrstev
LSP, pro pouze brouseny vzorek byla pouzita Cislice 0. Posledni ¢islo/dvojCisli udava orienta-
ci fezu vzhledem ke sméru, ve kterém probihalo ostfelovani povrchu pulznim laserem, ¢ili
smér 0° popisuje podélny smér shodny se smérem pohybu (stopy) laseru v fadé¢ a smér 90°
smér kolmy na tento pohyb. Pro ndzornost byly tyto sméry schematicky vyznaceny na Obr.
20. Nasledujici tabulka (Tab. 4) obsahuje piehled vzork.

Tab. 4: Prehled vzorki

Material
08CHI8NI10T 14CH17N2
Smér
0° 90° 0° 90°
08CH-0-0° | 08CH-0-90° | 14CH-0-0° | 14CH-0-90°
08CH-1-0° | 08CH-1-90° | 14CH-1-0° | 14CH-1-90°
08CH-2-0° | 08CH-2-90° | 14CH-2-0° | 14CH-2-90°
08CH-3-0° | 08CH-3-90° | 14CH-3-0° | 14CH-3-90°

Pocet vrstev

8 Méreni zbytkovych napéti

Technologie LSP je primarné vyuzivana, protoze v povrchu a podpovrchové vrstvé mate-
ridlu vytvaii tlakové rezidualni napéti. Tlakové zbytkové napéti ma piiznivy vliv na mecha-
nické vlastnosti materidlu, pfedev§im na mez Unavy a také zamezuje iniciaci trhlin. Teorie
vzniku zbytkovych napéti a vlivy technologie LSP na material byly popsany v teoretické ¢asti
této prace.

Zpusobu méteni zbytkovych napéti existuje nékolik. Pro méfeni zbytkovych napéti
v tomto experimentalnim programu byla vybrana metoda rentgenové tenzometrie.
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8.1 Metoda sin’y

Podstatou rentgenové difrakéni metody méteni makroskopickych napéti v polykrystalic-
kych materialech je aplikace Braggovy rovnice a Hookova zékona na kvaziizotropni tuha té-
lesa. [21]

Zakladem metody je stanoveni zmén vzdalenosti atomovych miizkovych rovin (hkl), kte-
ré jsou vyvolany napétim. Métena deformace mé smér normaly métené roviny (hkl) krystala
na kterou dopadaji rentgenové paprsky. Pokud primarni svazek P (vlnovéa délka A = konst.,
intenzita Iy) dopada na povrch nenapjatého télesa a nachazi-li se v ozafené oblasti dostate¢ny
pocet rizné orientovanych krystald, vznikd Debyetiv-Scherrertv difrakéni kuzel, ktery je sy-
metricky vzhledem ke sméru P. Normaly rovin hkl, té€chto rizné orientovanych krystall, tvoii
tzv. normalovy kuzel, ktery je taktéz symetricky sméru P. Pokud v ozafené oblasti plsobi
konstantni napéti, jsou difrak¢ni 1 normélovy kuzel vi¢i sméru P asymetrické. Detektor je
umistén kolmo ke sméru primarniho svazku P a difrak¢ni kuzel na ném tvofi tzv. difrakéni
krouzek. Z tohoto krouZzku jsou zjistovany intenzity I difraktovaného paprsku z konkrétné
orientovanych krystalt. Takto ziskame zavislost intenzity I na reflexnim Braggové thlu 0, ¢ili
difrakéni profil. Déle vyjadiime tenzory deformace ¢ a napéti 6. Tenzor deformace je ztotoz-
nén s namétenymi deformacemi, tim dostaneme rovnici pro méteni dvojosé napjatosti. Zavis-
lost € i 0 na sin®y (y je thel mezi norméalou povrchu materialu a normélou reflektujici roviny
hkl) je pro kazdy azimutalni uhel ¢ linearni, tato zavislost je vidét na Obr. 22. Pokud
v povrchové vrstvé plsobi konstantni dvojosa napjatost, potom Ize slozku napéti 6, a soucet
hlavnich napéti o, a o, ur€it ze zavislosti sq,,w(sinz\y), nebo eq,,\l,(sinz\y). K sestaveni téchto line-
arnich zavislosti je potfeba naméfit hodnoty ¢, a 0, alespon pro dva riizné thly y. [21]

Phi =-90.00

.0014

.0013

.0013

Strain

.0012

0012 45

.0011

0 0.1 0.2 0.3 04 05
Sin*2 ( Psi)

Obr. 22: Linearni zavislost € na sin*y z mé¥eni vzorku 14CH-1-90° v hloubce 1 mm

Korektnost vysledkil metody sin®y je podminéna n&kolika aspekty, mezi které patii kon-
stantni homogenni dvojosy stav napjatosti, hlavni osy elipsoidu napéti maji smér rovnobézny
s povrchem vzorku, kvaziizotropie (ndhodné rozdéleni orientaci krystall) a homogenita mate-
ridlu (nemusi byt bezvyhradné dodrzena). [21]

Na polohu linii mohou krom¢ makroskopickych napéti i napéti mikroskopicka. Protoze
tato mikronapéti nejsou linearni funkci sin®y, lze jejich uginek na vypocet eliminovat uréenim
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smérnice zavislosti £,,,(sin’y) alespoii ze 4 hodnot &, nebo 0, v riznych smérech y. Smér-
nice £4,,(sin’y) nebo 0,,,(sin’y) a tsek &4, nebo B,.,— k Vypottu 6, a 6| + 6, se uréi meto-
dou nejmensich ¢tvercl. Napéti o, 1ze touto metodou ziskat 1 bez znalosti mezi rovinné vzda-
lenosti nebo Broggova thlu pro nezatizeny stav materialu. [21]

8.2 Priprava vzorki

Mgéfeni probihalo na celkem osmi vzorcich. Ctyfi vzorky z materialu 08CH18N10T a &ty-
i z 14CH17N2. Ptiprava vSech vzorkli pro méfeni zbytkovych napéti probihala stejnym zpt-
sobem. Kazdy vzorek byl po vyfiznuti oznacen z Cela ptisluSnym oznacenim, viz kapitola 7.
Misto oznaceni vzorku je plocha fezu oznaceného Cervenou Sipkou v Obr. 23. U vSech vzorka
bylo oznaceni vygravirovano na totozné misto.

Obr. 23: Misto oznadeni vzorku

Toto oznaceni dale slouzilo pro orientaci pfi vyznaceni mista méteni zbytkového napéti.
Mistem méfeni zbytkového napéti byl zvolen bod uprostfed vzorku, ¢ili 10 mm od okraja
vzorku. Bod byl vzdy méfen od stejnych hran, viz Obr. 24

J misto oznaceni vzorku

misto méfeni rezidualniho napéti

Obr. 24: Misto méieni zbytkového napéti na le§téném vzorku
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Prvni méfeni probihalo pfimo na povrchu, pfed kazdym nasledujicim métenim byl po-
vrch vzorku elektrolyticky odlestén o pozadovanou tloustku. V oblasti pod povrchem byl
zvolen jemné¢jsi krok odebirani materialu, protoze v této oblasti se predpoklada, ze tlakové
zbytkové napéti by mohlo nejprve nartstat a az poté zacit klesat, celkova hloubka odebraného
materidlu se zvolila na zakladé méteni mikrotvrdosti (kapitola 9), do hloubky, kde mikrotvr-
dost klesla na hodnotu tvrdosti materialu v brouseném stavu a jiz dale neklesala. Krok odebi-
rani materidlu byl volen s ohledem na omezeny pocet méfeni zbytkovych napéti, kdy toto
méteni je Casove a financné pomérné narocné.

Elektrolytické lesténi probihalo na zafizeni Struers LectroPol-5 (Obr. 25, Obr. 26, Obr.
27). Jako lestici elektrolyt byl pouzit roztok kyseliny sirové a metanolu v poméru 1:7, €ili 1
dil H,SO4 na 7 dili CH3;0H. Parametry lesténi shrnuje nésledujici tabulka (Tab. 5).

Tab. 5: Parametry nastavované pri elektrolytickém lesténi
LeSténa | EL Teplota Pritok "
o Cas
plocha | napéti | elektrolytu | elektrolytu is]
[em’] | [V] [°C] [1]
0,5 12-48 17 12-20 -

Lesténa plocha byla vymezena polymerovou maskou, kterd se nasazuje do zadmk na les-
tici zafizeni a v jejim stfedu je kruhovy otvor o plose 0,5 cm”. Elektrické napéti bylo upravo-
vano dle hloubky odebiraného materidlu. Pro malé odebirané tloustky v fadech setin milime-
tru bylo voleno nizsi napéti (12-17 V), se zvysujici se odebiranou vrstvou se napéti umérné
zvysSovalo. Analogicky tomu bylo u pratoku elektrolytu. Teplota elektrolytu byla pomoci ex-
terniho chlazeni udrzovana na teploté 17 °C. Cas byl volen v zavislosti na odebirané vrstvé
materidlu a ostatnich parametrech lesténi fadové od stovek az po tisice sekund.

Obr. 25: Elektrolytické leSténi Pomoci Obr. 26: Vzorek umistény mezi elektrodou a plasto-
zatizeni LectroPol vou maskou, pod kterou proudi elektrolyt

38



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Petr Papez

Obr. 27: Elektrolytické lesténi pomoci zarizeni LectroPol-5

Po kazdém procesu lesténi byla mikrometrem zmétena tlouStka materidlu v mistén méie-
ni zbytkového napéti (viz Obr. 24). Pokud tato tloustka odpovidala pozadované hodnotée, po-
stupoval vzorek na méfeni zbytkového napéti, pokud ne, byl proces lesténi opakovan do té
doby, nez bylo dosazeno pozadované tloustky.

Obr. 28: Mikrometr pro méfeni hloubky ubéru materialu

8.3 Namérené hodnoty

Me¢éteni zbytkovych napéti na experimentalnich materidlech mélo probihat ve vyzkum-
ném centru NTC Zapadoceské univerzity v Plzni. Zde nakonec prob&hlo pouze méteni vzorka
z materidlu 14CH17N2. Material 08CH18N10T vykazuje vétsi velikost zrna a pro takto hru-
bozrnny material nebyla v NTC k dispozici potiebna apertura pro rentgenovy paprsek métici-
ho zafizeni. Alternativou pro méfeni zbytkového napéti v materidlu 08CH18NI10T se stalo
laserové centrum HiLASE v Dolnich BfeZanech.
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8.3.1 08CHI8NI10T

Prvni pokus o méfeni zbytkového napéti u tohoto materidlu probehl v centru NTC na za-
fizeni Bruker D8, bohuZzel z jiz zminénych diivodli nemohlo méteni probéhnout. Na Obr. 29
jsou vidét nespojitosti difrakéniho krouzku na detektoru, které znaci nevhodnou konfiguraci
méficiho zatizeni pro dany material.

KOBCH-0-2

KO8CH-0-2_01_000.gfrm
0271219 18:43:27
Created 02/12/19
Mag,Quad 1 0
2-Theta 42 0000

width 0.00000
Counts 1625434
Time {s) 30.0030 14
Distance 15.2000
S51ze 1024 13
Frame was taken at
2-Theta 42 0000 12
Omega 21.0000
Phi 0.00000 11
Chi 90. 0000
x 12 . 98B0 10
Y -24_8420
d 7.7000
Aux 1.5003

2Th 92_000 X 172 .9E8
Ome 46.000 Y -24_842
Phi 0.000 2 7.700
Chi 90.000 Aux 1.500
Shutter CLOSED
Distance 15.2000
FloodF1ld 1024_015 Kv 35
spatial 1024_015 MA 30
1024x1024 Cu Bias

Obr. 29: Nespojitost difrakéniho krouzku u vzorku 08CH-0-0°

Pro srovnani je na Obr. 30 zobrazen difrakéni krouzek u vzorku z materidlu 14CH17N2.
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Obr. 30: Difrakéni krouzek u vzorku 14CH-0-0°

Bc. Petr Papez

M¢éfteni zbytkového napéti v laserovém centru HiLASE také nepfineslo reprodukovatelné

vysledky.

8.3.2 14CH17N2

Meéfieni zbytkového napéti u materialu 14CH17N2 probihalo v centru NTC na zafizeni
Bruker D8. Tab. 6 shrnuje parametry méteni.

Tab. 6: Parametry méreni zbytkového napéti u materialu 14CHI7N2

M&Fena . Y i D -
erena Typ Apertura | 20 Poissonova oungtiv Ob? Napéti | Proud
rovina hkl | pice [mm] [’ konstanta modul PO | vy [mA]
(3picka) [MPa] [s]
(2,2,1) Co 0,5 99,7 0,28 207000 30 35 30

Nameétené hodnoty jsou zaznamenany v nasledujicich tabulkach (Tab. 7 az Tab. 10) a
grafech (Graf 1 az Graf 4).
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Tab. 7: Namérené hodnoty zbytkového napéti vzorku 14CH-0 (ve druhém sloupci je vzda-
lenost od povrchu, v nasledujicich sloupcich jsou hodnoty zbytkového napéti merenych ve
smerech 0° a 90° véetne smérodatnych odchylek)

c-0° c-90°

14CH-0 | h [mm] (MPa + [MPa] +
povrch 0,000 -290 20 -260 43
1. leSténi | 0,048 -112 29 17 2
2. lesténi | 0,097 -129 32 -134 35
3.lesténi | 0,143 -181 64 -105 2
4. lesténi | 0,208 -191 84 -242 72
5.1esténi | 0,300 -183 64 -160 45
6. lesténi | 0,497 -169 95 -251 86
7. lesténi | 0,696 -194 79 -115 24
8.lesténi | 0,995 -150 41 =72 40
9. lesténi | 1,494 -150 56 -116 48

Graf 1: Pribeh zbytkového napéti pod povrchem vzorku 14CH-0 ve smérech 0° a 90°

14CH-0

100

(=]

o
o

0200 0400 0,600 0800 1000 1200 1,400 1,600
-100 I tf
2200

-300

zbytkové napéti ¢ [MPa]

-400

vzdalenost od povrchu h [mm]

==(0° =@=90°

Z grafu (Graf 1) je patrné, Ze i u vzorku, na jehoz povrch nebyla aplikovana technologie
LSP se v povrchu a pod nim nachézi tlakové zbytkové napéti. Toto napéti je zde pravdépo-
dobné vyvolano brouSenim. Nejvyssich hodnot, které se pohybuji mezi hodnotami 250 az
300 MPa, nabyvé napéti na povrchu. Poté strmé klesa a nasledné opét mirné stoupa a ustaluje
se na hodnotach mezi 150 az 200 MPa v ptipadé sméru 0° a 70 az 120 MPa v piipadé sméru
90°.
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Tab. 8: Namérené hodnoty zbytkového napéti vzorku 14CH-1 (ve druhém sloupci je vzda-
lenost od povrchu, v nasledujicich sloupcich jsou hodnoty zbytkového napéti merenych ve
smerech 0° a 90° véetne smérodatnych odchylek)

14CH-1 h c-0° + ¢ - 90° +
[mml] [MPa] [MPa]

povrch 0,000 -543 19 -558 54
1. lesténi | 0,051 -471 48 -262 12
2. lesténi | 0,101 -562 57 -405 34
3.lesténi | 0,146 -388 25 -547 44
4. lesténi | 0,197 -453 68 -325 91
5.lesténi | 0,297 -536 54 -432 21
6. lesténi | 0,501 -427 113 -371 61
7.lesténi | 0,693 -379 47 -218 25
8. lesténi | 0,998 -293 57 -86 1
9. lesténi | 1,499 -230 33 -109 43

Graf 2: Pribeh zbytkového napéti pod povrchem vzorku 14CH-1 ve smérech 0° a 90°

14CH-1

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600
-100 /L l

-200 / l

-300 * T

~400 -
-500 T \é/ 1
-600

-700

zbytkové napéti ¢ [MPa]

vzdalenost od povrchu h [mm]

== (0° =@=90°

Priib¢h zbytkového napéti u vzorku 14CH-1 v grafu (Graf 2) je podobny jako u vzorku
14CH-0, pohybujeme se zde vSak ve vysSich hodnotach. Napéti na povrchu ma hodnoty okolo
550 MPa v obou smérech. Do hloubky 0,2 mm napéti stfidavé stoupa a klesa, poté pozvolna
klesa. U sméru 90° klesa napéti rychleji a od 1 mm se ustali na hodnotach okolo 100 MPa.
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Tab. 9: Namérené hodnoty zbytkového napéti vzorku 14CH-2 (ve druhém sloupci je vzda-
lenost od povrchu, v nasledujicich sloupcich jsou hodnoty zbytkového napéti merenych ve
smerech 0° a 90° véetne smérodatnych odchylek)

14cH2 | " c-0° + ¢ - 90° +
[mml] [MPa] [MPa]
povrch 0,000 -553 23 -528 21
1. lesténi | 0,051 -585 25 -565 37
2.lesténi | 0,100 -531 96 -488 34
3.lesténi | 0,148 -504 29 -390 43
4.lesténi | 0,196 -526 65 -544 37
5. lesténi | 0,299 -469 85 -450 107
6. lesténi | 0,498 -477 8 -401 79
7. lesténi | 0,701 -427 138 -190 62
8. lesténi | 0,998 -372 72 -235 43
9.lesténi | 1,502 -305 48 -309 110

Graf 3: Pribeh zbytkového napéti pod povrchem vzorku 14CH-2 ve smérech 0° a 90°

14CH-2

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600

zbytkové napéti ¢ [MPa]

vzdalenost od povrchu h [mm]

=h=0° =@=90°

Napéti na povrchu vzorku 14CH-2, znazornéné v grafu (Graf 3) nabyva pfiblizné stej-
nych hodnot jako u vzorku 14CH-1, ¢ili zhruba 550 MPa. Nasledujici prubéh vSak nevykazu-
je takové vykyvy jako predchozi dva vzorky 14CH-0 resp. 14CH-1. Napéti klesa, stejné jako
v pfedchozim piipad€, ve sméru 90° rychleji a ustaluje se na hodnotach mezi 200 az 300 MPa.
Ve sméru 0° napéti klesa témeft linearné.

44



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Petr Papez

Tab. 10: Namérené hodnoty zbytkového napéti vzorku 14CH-3 (ve druhém sloupci je
vzdalenost od povrchu, v nasledujicich sloupcich jsou hodnoty zbytkového napéti merenych ve
smerech 0° a 90° véetne smérodatnych odchylek)

14cH3 | " o - 0%, c - 90° +
[mml] [MPa] [MPa]

povrch 0,000 | -582 69 -594 22
1. lesténi | 0,048 -538 108 -490 63
2. lesténi | 0,104 | -514 73 -615 48
3.lesténi | 0,148 -516 35 -395 30
4. lesténi | 0,199 | -370 77 -437 52
5.lesténi | 0,308 -385 74 -589 58
6. lesténi | 0,496 | -558 67 -409 84
7. lesténi | 0,698 -162 37 -255 62
8. lesténi | 1,003 -270 68 -356 77
9.lesténi | 1,500 | -120 63 -220 5

Graf 4: Pribeh zbytkového napéti pod povrchem vzorku 14CH-3 ve smérech 0° a 90°

14CH-3

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1 1,600
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Nejvyssi zbytkové napéti na povrchu bylo naméfeno u vzorku se tiemi vrstvami LSP
14CH-3 (Graf 4). Hodnoty se zde pohybuji okolo 600 MPa. Vykyvy jsou zde opét mensi nez
u vzorkli 14CH-0 a 14CH-1, ovSem oproti vzorku 14CH-2 zde dochazi k prudsimu poklesu
napéti v hloubce 0,5 az 0,7 mm, jak je vidét v Graf 4, poté se napéti ustaluje.
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9 Meéreni mikrotvrdosti

Cilem méteni mikrotvrdosti bylo pfedbézné stanovit hloubku, do které je materidl techno-
logii LSP ovlivnén, z této hloubky se nésledné vychazelo pti ur€ovani hloubky méteni zbyt-
kovych napéti. Dal$im cilem bylo sledovat korelaci mezi pribéhem mikrotvrdosti a zbytko-
vého napéti pod povrchem materialu.

Meéieni probihalo na Sestnacti vzorcich. Z obou materiali byly zhotoveny ¢tyfi podélné a
Ctyfi pii¢né vybrusy, na kterych probehlo méfeni. Vzorky byly oznaceny dle Tab. 4.

Mikrotvrdost byla méfena na pfistroji Struers DuraScan. Aby bylo dosaZzeno co mozna
nejvetsi citlivosti méfeni, bylo u obou materiali experimentalné zjisténo nejmensi pouzitelné
zatizeni, kdy jsou vtisky ¢itelné. Pro méfeni prabéhu tvrdosti u obou materidlti byla zvolena
metoda HV 0,005.

Mikrotvrdost byla méfena do hloubky 2 mm od povrchu materialu. Uhlopticka zkusebni-
ho vtisku byla 5,5um. Aby byly dodrzeny vSechny zasady pro spravné méteni, jako je mini-
malni rozestup mezi vtisky a vzdalenost vtisku od kraje materialu, byl prvni vtisk umistén
vzdy 20 um od okraje materidlu. Rozestup mezi vtisky byl zvolen, vzhledem k celkové
hloubce méfeni, 0,1 mm.

9.1 Namérené hodnoty

V nésledujicich kapitolach 9.1.1 a 9.1.2 jsou shrnuty vysledky méfeni mikrotvrdosti ex-
perimentalnich materiald 0SCH18N10T a 14CH17N2.
9.1.1 O08CHISN10T

Tab. 11: Namérené hodnoty mikrotvrdosti u vzorku 08CH-0 (v prvnim sloupci je vzdale-
nost od povrchu, v dalsich sloupcich jsou namérené hodnoty tvrdosti na podélném 0° a
pricném 90° vybrusu)

b [mm] | HV 0,005 -0° | 1Y 003"
0,1 303 377
0,2 313 353
0,3 323 340
- 0,4 303 329
= 0,5 303 329
g 0,6 308 323
< 0,7 294 318
0,8 276 329
0,9 256 276
1,0 276 276
1,1 260 280
1,2 276 289

46



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2018/19

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Petr Papez
1,3 294 280
1,4 276 263
1,5 272 260
1,6 276 268
1,7 285 275
1,8 268 280
1,9 272 268
2,0 272 276

Graf 5: Priitbeh mikrotvrdosti pod povrchem vzorku 08CH-0 na podélném a pricném
vybrusu
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BrouSeny vzorek 08CH-0 vykazuje zvySené hodnoty tvrdosti do hloubky 0,8 mm, poté
skokov¢ klesa a ustaluje se na hodnotach mezi 260 az 280 HV 0,005, viz Graf 5.

Tab. 12: Namérené hodnoty mikrotvrdosti u vzorku 08CH-1 (v prvnim sloupci je vzdale-
nost od povrchu, v dalsich sloupcich jsou namerené hodnoty tvrdosti na podélném 0° a pric-
nem 90° vybrusu)

h HV 0,005- | HV 0,005 -
[mml] 0° 90°
0,1 364 357
D 0,2 364 345
= 0.3 390 357
2 0,4 370 370
0,5 345 364
0,6 364 377
0,7 324 364
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0,8 329 340
0,9 309 323
1,0 303 323
1,1 298 329
1,2 289 289
1,3 308 285
1,4 280 285
1,5 268 280
1,6 268 280
1,7 276 268
1,8 268 276
1,9 269 263
2,0 263 252

Graf 6: Pritbeh mikrotvrdosti pod povrchem vzorku 08CH-1 na podélném a pricném vy-
brusu
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Tvrdost vzorku s jednou vrstvou LSP 08CH-1 klesa postupné az do hodnoty 1,5 mm, kde
se zacina ustalovat, viz Graf 6.

Tab. 13: Namerené hodnoty mikrotvrdosti u vzorku 08CH-2 (v prvnim sloupci je vzdile-
nost od povrchu, v dalsich sloupcich jsou namerené hodnoty tvrdosti na podélném 0° a pric-
nem 90° vybrusu)

h | HV0,005- [ HV 0,005 -
S [mm] 0° 90°
= 0.1 334 405
8 0,2 398 370
0,3 398 377
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0,4 370 398
0,5 357 398
0,6 351 390
0,7 329 398
0,8 345 398
0,9 345 390
1,0 345 364
1,1 345 345
1,2 334 340
1,3 256 345
1,4 245 334
1,5 245 334
1,6 249 334
1,7 249 318
1,8 249 303
1,9 260 272
2,0 232 253

Graf 7: Priibeh mikrotvrdosti pod povrchem vzorku 08CH-2 na podélném a pricném vy-

brusu
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Tvrdost méfena na vzorku 08CH-2-90°, ¢ili na pficném vybrusu, je do hloubky 0,9 mm
témer konstantni s hodnotami okolo 400 HV 0,005, nasledné klesne na hodnoty okolo 340
HV 0,005, kde se ustaluje az do hloubky 1,6 mm a nésledn¢ klesé az do hloubky 2 mm. Na
podélném vybrusu nastdva v hloubce mezi 1,2 a 1,3 mm skokovy pokles na hodnoty okolo
250 HV 0,005, na které se ustaluje. Tento prubéh je zobrazen v grafu (Graf 7).
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Tab. 14: Namérené hodnoty mikrotvrdosti u vzorku 08CH-3 (v prvnim sloupci je vzdale-
nost od povrchu, v dalsich sloupcich jsou namerené hodnoty tvrdosti na podélném - 0° a pric-
néem - 90° vybrusu)

h HV 0,005- | HV 0,005 -
[mm] 0° 90°
0,1 334 364
0,2 398 383
0,3 370 357
0,4 370 398
0,5 364 364
0,6 345 357
0,7 357 340
- 0,8 308 351
= 0,9 303 351
$ 1,0 318 340
< 1,1 303 334
1,2 271 323
1,3 294 303
1,4 280 294
1,5 272 276
1,6 272 264
1,7 280 268
1,8 280 272
1,9 268 272
2,0 272 268
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Graf 8: Priibeh mikrotvrdosti pod povrchem vzorku 08CH-3 na podélném a pricném vy-
brusu
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V grafu (Graf 8) je vidét, ze prubéh tvrdosti vzorku 08CH-3 se podoba prubéhu tvrdosti
vzorku 08CH-1. Tvrdost postupné klesa a v hloubce 1,5 mm se zacina ustalovat. Rozdily me-
zi podélnym a pficnym vybrusem jsou rovnéz malé.

9.1.2 14CH17N2

Tab. 15: Nameérené hodnoty mikrotvrdosti u vzorku 14CH-0 (v prvnim sloupci je vzddile-
nost od povrchu, v dalsich sloupcich jsou namerené hodnoty tvrdosti na podélném - 0° a pric-
néem - 90° vybrusu)

h HV 0,005- | HV 0,005 -
[mm] 0° 90°
0,1 313 323
0,2 323 323
0,3 318 318
- 0,4 318 323
o 0,5 318 318
1< 0,6 323 308
~ 0,7 294 318
0,8 264 289
0,9 252 242
1,0 245 252
1,1 249 256
1,2 249 256
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1,3 249 252
1,4 256 252
1,5 264 245
1,6 256 252
1,7 259 266
1,8 242 245
1,9 245 242
2,0 256 245

Graf 9: Priibeh mikrotvrdosti pod povrchem vzorku 14CH-0 na podélném a pricném vy-
brusu
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Graf 9 popisuje prubéh tvrdosti pod povrchem brousené¢ho vzorku 14CH-0. Do 0,7 mm
hloubky materialu je tvrdost téméf konstantni, s hodnotou cca 320 HV 0,005 poté skokové
klesa na hodnoty okolo 250 HV 0,005, kde se ustaluje.

Tab. 16: Namérené hodnoty mikrotvrdosti u vzorku 14CH-1 (v prvnim sloupci je vzdale-
nost od povrchu, v dalsich sloupcich jsou namérené hodnoty tvrdosti na podélném - 0° a pric-
néem - 90° vybrusu)

h HV 0,005- | HV 0,005 -
[mm] 0° 90°
o 0,1 345 345
= 0.2 334 345
= 0,3 390 345
0,4 357 334
0,5 334 345

52



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2018/19

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Petr Papez
0,6 323 334
0,7 318 318
0,8 329 351
0,9 308 345
1,0 313 340
1,1 308 323
1,2 303 298
1,3 323 318
1,4 303 294
1,5 318 318
1,6 298 313
1,7 294 280
1,8 294 294
1,9 280 294
2,0 280 289

Graf 10: Prubeh mikrotvrdosti pod povrchem vzorku 14CH-1 na podélném a pricném vy-
brusu
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Tvrdost vzorku 14CH-1 pozvolna klesa do hloubky pfiblizn¢ 1,6 mm, kde se za¢ina usta-
lovat, viz Graf 10.

53



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2018/19

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Petr Papez

Tab. 17: Namérené hodnoty mikrotvrdosti u vzorku 14CH-2 (v prvnim sloupci je vzdale-
nost od povrchu, v dalsich sloupcich jsou namerené hodnoty tvrdosti na podélném - 0° a pric-
néem - 90° vybrusu)

h HV 0,005- | HV 0,005 -
[mm] 0° 90°
0,1 357 345
0,2 357 323
0,3 334 334
0,4 323 313
0,5 313 318
0,6 323 318
0,7 298 334
~ 0,8 318 313
e 0,9 294 318
$ 1,0 280 298
- 1,1 280 303
1,2 285 313
1,3 260 308
1,4 253 308
1,5 260 285
1,6 260 260
1,7 260 260
1,8 264 276
1,9 272 249
2,0 256 260
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Graf 11: Priubéh mikrotvrdosti pod povrchem vzorku 14CH-2 na podélném a pricném vy-
brusu

14CH-2

400
380
360
340 -

L 320 -
[—)

= 300
Z 280
260
240

220
200

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1
vzdalenost od povrchu h [mm]

=—(0° =li=—90°

Prabéh tvrdosti u vzorku 14CH-2 je postupné klesajici z hodnot okolo 350 HV 0,005 az
k hodnotam okolo 260 HV 0,005 v hloubce 1,6 mm kde se ustali, viz Graf 11.

Tab. 18: Nameérené hodnoty mikrotvrdosti u vzorku 14CH-3 (v prvnim sloupci je vzddile-
nost od povrchu, v dalsich sloupcich jsou namerené hodnoty tvrdosti na podélném - 0° a pric-
ném - 90° vybrusu)

h HV 0,005- | HV 0,005 -
[mm] 0° 9(°
0,1 377 370
0,2 345 357
0,3 342 364
0,4 340 370
0,5 337 364
e 0,6 318 377
= 0,7 323 351
= 0,8 323 345
0,9 298 323
1,0 313 334
1,1 289 334
1,2 276 298
1,3 264 313
1,4 268 303
1,5 294 303
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1,6 289 308
1,7 289 303
1,8 264 280
1,9 264 283
2,0 251 280

Graf 12: Priubéh mikrotvrdosti pod povrchem vzorku 14CH-3 na podélném a pricném vy-
brusu
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Tvrdost vzorku 14CH-3 klesé postupné z hodnot cca 380 HV 0,005 na hodnoty mezi 260
az 280 HV 0,005 v hloubce 1,8 mm, kde se ustali, tento pribéh zachycuje Graf 12.

10 Méreni jakosti povrchu Ra

Motivaci pro méfeni drsnosti povrch Ra bylo ovéfeni informace, Ze technologie LSP
zlepsuje jakost povrchu. Vzhledem ke vzniku zpravidla viditelného reliéfu na povrchu materi-
alu po aplikaci technologie LSP zni tato informace rozporuplné.

Drsnost povrchu byla métena na optickém profilometru Keyence VKX 100. Nejprve pro-
behla kalibrace ptistroje pomoci rugotestu. Ze vzorkovnice RUGOTEST 1 byl vybran vzorek
nejvice podobny zkoumanym povrchim A - N5. Tento vzorek byl vlozen do pfistroje, kde
byla métfena hodnota Ra a postupné se upravovaly parametry As a A., dokud se namétend hod-
nota neshodovala s hodnotou udanou na rugotestu pro dany vzorek. Parametry méteni jsou
uvedené v Tab. 19.
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Tab. 19: Parametry méreni drsnosti povrchu Ra

Mérena plocha [mm?] Objektiv | A; [pum] | A, [num]

25 (5x5 mm) 20x 0,25 0,08

Byla méfena linedrni a plosna drsnost. Linearni byla méfena ve smérech 0° a 90°,
viz Obr. 20.

10.1 Namérené hodnoty

Naméiené hodnoty plosné a linedrni drsnosti experimentalnich povrcht jsou uvedeny
v nasledujicich kapitolach.

10.1.1 08CH18N10T

Tab. 20: Nemeérené hodnoty Ra u materialu 0SCHISN10T

08CH-0 08CH-1 08CH-2 08CH-3
0° | 90° | 0° | 90° | 0° | 90° | 0° | 90°
Ra lin [pum] | 0,38 | 0,68 | 0,23 | 0,46 | 0,26 | 0,45 | 0,21 | 0,44
Ra plo [pm] 0,69 0,49 0,47 0,45

Me¢éteni prokazalo, ze u materidlu 08CH18N10T opravdu dochdzi ke snizeni drsnosti po-
vrchu. U brouseného vzorku byly naméfeny linearni drsnosti 0,38 pm ve sméru podélném - 0°
(tento smér je zaroven shodny se smérem brouseni) a 0,68 um v piicném sméru - 90°. Plosna
drsnost ma hodnotu 0,69 um. Vzorek 08CH-1 vykazuje snizeni linedrni drsnosti o0 0,15 pm ve
sméru 0° a 0 0,22 um ve smeru 90°. Plo$na drsnost se pak snizila o0 0,2 pm. Rozdily v drsnos-
tech vzorku s riznym poctem vrstev LSP nejsou jiz tak markantni a pohybuji se v fadech setin
um. Na obrazcich Obr. 31 az Obr. 34 jsou zobrazeny naskenované povrchy vzork
z optického profilometru.

Obr. 31: Scan povrchu vzorku 08CH-0 Obr. 32: Scan povrchu vzorku 08CH-1
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Obr. 33: Scan povrchu vzorku 08CH-2 Obr. 34: Scan povrchu vzorku 08CH-3

10.1.2 14CH17N2

Tab. 21: Nemeérené hodnoty Ra u materialu 14CHI7N2

14CH-0 14CH-1 14CH-2 14CH-3
0° | 90° | 0° [ 90° | 0° | 90° | 0° | 90°
Ra lin [pm] | 0,45 | 0,65 | 0,33 | 0,66 | 0,25 | 0,54 | 0,31 | 0,69
Ra plo [pm] 0,79 0,66 0,66 0,67

U materidlu 14CH17N2 doslo ke sniZeni linearni drsnosti ve sméru 0° a plo$né drsnosti
povrchu Ra. Podobné hodnoty linedrni drsnosti byly naméfeny u vzorku s jednou a tfemi
vrstvami LSP. Oproti brousenému povrchu doslo k poklesu o 0,12 resp. 0,14 pm ve sméru 0°.
Ve sméru 90° se u obou vzorkii drsnost nepatrné zhorsila. U vzorku se dvéma vrstvami doslo
k poklesu v obou smérech. Ve sméru 0° to bylo o 0,20 pm na 0,25 pm a ve sméru 90° o
0,11 um na 0,54 um. U plosn¢ drsnosti doslo k poklesu o 13 resp. 12 pum u vzorku 14CH-3.

ocooo2pee2228

Obr. 35: Scan povrchu vzorku 14CH-0

Obr. 36: Scan povrchu vzorku 14CH-1
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Obr. 37: Scan povrchu vzorku 14CH-2 Obr. 38: Scan povrchu vzorku 14CH-3

11 Hodnoceni mikrostruktury

Technologie LSP vyvolava v materidlu mikrostrukturni zmény viz kapitola 1.3.1. V pod-
povrchové vrstvé by méla byt viditelnd jemnozrnna struktura.

Na zhotovenych podélnych a pticnych vybrusech bylo provedeno leptani na zrno. U obou
materialti bylo pouZito leptadlo Adler po dobu 3 s. Naleptané vzorky byly pozorovany na své-
telném mikroskopu a byla porovnavana struktura v podpovrchové vrstvé a v hloubce 2 mm
pod povrchem. Pro lepsi pfedstavu je tato vzdalenost vyznacena na makrosnimcich struktury.

Povrch oseteny technologii LSP se nachazi vzdy na pravé stran¢ snimku.

U materialu 08CHI8NI10T je rozdil velikosti austenitickych zrn v podpovrchové vrstvé a
v hloubce 2 mm nejvice vidét na podélném vybrusu vzorku 08CH-2 (Obr. 47 a Obr. 48). U
vzorku 08CH-0 pochopitelné rozdily nejsou. Obecné lze fici, Ze u vzorka oSetfenych LSP
z materialu 08CHI8N10T jsou vétsi rozdily velikosti zrn na podélnych fezech, kromé vzorku
se tfemi vrstvami (Obr. 59 az Obr. 62). Snimky tykajici se materialu jsou na Obr. 39 az Obr.
62 na nasledujicich stranach v kapitole 11.1.

U martenzitické struktury materidlu 14CH17N2 jsou rozdily ve velikosti zrn na prvni po-
hled htie viditelné, po detailnéjSim zkoumani jsou vidét hranice plivodnich austenitickych
zrn, kde jsou vidét rozdily. Struktura u vSech vzorki, kromé brouseného, je v podpovrchové
vrstveé jemnéjsi nez ve 2 mm hloubce. Snimky vzorkti z materialu 14CH17N2 jsou na Obr. 63
az Obr. 86 v kapitole 11.2.
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11.1 08CH18N10T

oA N W 3 ‘
Obr. 41: Mikrostruktura povrchové vrstvy Obr. 42: Mikrostruktura 2 mm pod povrchem
vzorku 08CH-0-0° (20x) vzorku 08CH-0-0° (20x)

, . Sl o

Obr. 43: Mikrostruktura povrchové vrstvy Obr. 44: Mikrostruktura 2 mm pod povrchem
vzorku 08CH-0-90° (20x) vzorku 08CH-0-90° (20x)
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Obr. 47: Mikrostruktura povrchbvé
vzorku 08CH-1-0° (20x)

Obr. 49: Mikrostruktura povrchové
vzorku 08CH-1-90° (20x)

vrstvy

vrstvy

Bc. Petr Papez

Obr. 48: Mikrostruktura 2 ﬁlm pod povrchém
vzorku 08CH-1-0° (20x)

Obr. 50: Mikrostruktura 2 mm pod povrchem
vzorku 08CH-1-90° (20x)
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Obr. 53: Mikrostruktura povrchové vrstvy Obr. 54: Mikrostruktura 2 mm pod povrchem
vzorku 08CH-2-0° (20x) vzorku 08CH-2-0° (20x)

Obr. 55: Mikrostruktura povrchové vrstvy Obr. 56: Mikrostruktura 2 mm pod povrchem
vzorku 08CH-2-90° (20x) vzorku 08CH-2-90° (20x)
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Obr. 58: M krosiﬁmek vzorku 08CH-3-90°
(5x)

Obr. 59: Mikrostruktura povrchové vrstvy
vzorku 08CH-3-0° (20x)

g

~ e AT Y
Obr. 61: Mikrostruktura povrchové vrstvy Obr. 62: Mikrostruktura 2 mm pod povrchem
vzorku 08CH-3-90° (20x) vzorku 08CH-3-90° (20x)
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11.2 14CH17N2

Obr. 65: Mikrostruktura povrchové vrstvy Obr. 66: Mikrostruktura 2 mm pod povrchem
vzorku 14CH-0-0° (20x) vzorku 14CH-0-0° (20x)

Obr. 68: Mikrostruktura 2 mm pod povrchem
vzorku 14CH-0-90° (20x) vzorku 14CH-0-90° (20x)

Obr. 67: Mikrostruktura povrchové vrstvy
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Obr. 70: Makrosnimek vzorku 14CH-1-90°
(5x)

Obr. 71: Mikrostruktura povrchové vrstvy Obr. 72: Mikrostruktura 2 mm pod povrchem
vzorku 14CH-1-0° (20x) vzorku 14CH-1-0° (20x)

Obr. 73: Mikrostruktura povrchové vrstvy Obr. 74: Mikrostruktura 2 mm pod povrchem
vzorku 14CH-1-90° (20x) vzorku 14CH-1-90° (20x)
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Obr. 75: Makrosnimek vzorku 14CH-2-0° (5x)

Obr. 76: Makrosnimek vzorku 14CH-2-90°
(5x)

Obr. 77: Mikrostruktura povrchové vrstvy Obr. 78: Mikrostruktura 2 mm pod povrchem
vzorku 14CH-2-0° (20x) vzorku 14CH-2-0° (20x)

: ) . 1 ) :

Obr. 79: Mikrostruktura povrchové vrstvy Obr. 80: Mikrostruktura 2 mm pod povrchem
vzorku 14CH-2-90° (20x) vzorku 14CH-2-90° (20x)
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Obr. 82: Makrosnimek vzorku 14CH-3-90°
(5x)

Obr. 83: Mikrostruktura povrchové vrstvy Obr. 84: Mikrostruktura 2 mm pod povrchem
vzorku 14CH-3-0° (20x) vzorku 14CH-3-0° (20x)

Obr. 85: Mikrostruktura povrchové vrstvy Obr. 86: Mikrostruktura 2 mm pod povrchem
vzorku 14CH-3-90° (20x) vzorku 14CH-3-90° (20x)

67



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Petr Papez

12 Diskuse vysledki

V nasledujicich grafech (Graf 13 a Graf 14) jsou shrnuty vysledky méteni zbytkovych
nap¢ti u materidlu 14CH17N2.

Graf 13: Graf namerenych zbytkovych napeti u materialu 14CHI7N2 ve smeéru 0°
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Graf 14: Graf namérenych zbytkovych napéti u materialu 14CHI17N2 ve smeru 90°
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Z grafti (Graf 13 a Graf 14) je patrné, ze u tohoto materidlu ma nevétsi piinos pouziti
dvou vrstev LSP. Vzorek 14CH-2 vykazuje v obou smérech méfeni podobné pozvolny trend
klesani napéti, navic ve sméru 0° ma jeho zbytkové napéti nejvyssi hodnoty, ve sméru 90° ma
o néco vyssi napéti vzorek 14CH-3. Trendy napéti u vzorkt 14CH-1-0°, 14CH-2-90° a 14CH-

A4

vykazuje vzorek 14CH-1-90°.

V naésledujicich grafech (Graf 15 a Graf 16) je zanesena mikrotvrdost HV 0,005
v zavislosti na hloubce materidlu. Je evidentni, Ze tvrdost neni imérna poctu vrstev LSP a
neni zde zfejma ani piima zavislost se zbytkovym napétim, coz je patrné 1 z Graf 17, kde jsou
porovnany prubéhy obou veli¢in v absolutni hodnoté.

fv v

Seného vzorku 14CH-0-0°, u vzorku 14CH-2-0°, viz Graf 15.

Graf 15: Prubeéh tvrdosti u materialu 14CHI7N2 ve sméru 0°
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Z pticnych vybrusii byly nejvyssi tvrdosti naméfeny u vzorku 14-3-90° a nejnizsi u vzor-
ku 14CH-2-90°, viz Graf 16.
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Graf 16: Prubeh tvrdosti u materialu 14CHI17N2 ve sméru 90°
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Graf 17: Porovnani pritbehu zbytkovéeho napéti a mikrotvrdosti u vzorku 14CH-2
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V Graf 18 a Graf 19 jsou zaneseny pribehy mikrotvrdosti u materialu 08SCH18N10T. Po-
dobné jako u materidlu 14CH17N2 ani zde tvrdost pfimo nesouvisi s poctem vrstev LSP. Ve
sméru 0° jsou prub¢hy tvrdosti pod povrchem u vzorkli s LSP vrstvami podobné. Ve sméru
90° byly u vzorku se dvéma vrstvami naméteny o néco vetsi hodnoty nez u vzorki s jednou
resp. ttemi vrstvami, které jsou si z pohledu tvrdosti podobné.

Graf 18: Prubeh tvrdosti u materialu 0SCHISNI10T ve sméru 0°
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Graf 19: Prubeh tvrdosti u materialu 0SCHISN10T ve smeéru 90°
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Z hlediska jakosti povrchu Ra byly u materidlu 14CHI17N2 s vrstvami LSP naméteny
niz8§i hodnoty podélné a plosné drsnosti nez u vzorku brouseného, v ptipadé pti¢né drsnosti
doslo ke zlepSeni jen u vzorku 14CH-2. Pfesné hodnoty shrnuje Tab. 21 na stran¢ 58. U vzor-
ku 14CH-1 a 14CH-3 doslo oproti brousenému povrchu k poklesu o 0,12 resp. 0,14 um ve
sméru 0°. Ve sméru 90° se u obou vzorka drsnost nepatrné zhorsila. U vzorku se dvéma vrst-
vami doslo k poklesu v obou smérech. Ve sméru 0° to bylo 0 0,20 pum na 0,25 um a ve sméru
90° 0 0,11 pm na 0,54 pm. Plos$né drsnost se zlepsSila o 13 um u vzorku 14CH-1 a 14CH-2 a o
12 pm u vzorku 14CH-3.

U materialu 08CH18NI10T doslo také ke zlepSeni jakosti povrchu Ra, jak zachycuje Tab.
20 na stran¢ 57. U tohoto vzorku doslo ke zlepSeni podéIné linedrni drsnosti o cca 0,15 pm au
pticné a plo$né 0 0,2 um.

Hodnota Ra po aplikaci technologie LSP na povrch materidlu zavisi na parametrech a
pribéhu technologie. Hodnotu Ra bude nejvice ovliviiovat nastavené piekryti spott a fad.
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Zavér
Cilem této prace bylo ovéfit zakladni vlivy technologie LSP na material a jeho vlastnosti.

Experiment probihal na materidlech 08CH18N10T a 14CHI17N2, které jsou vyuzivany v ja-
derné energetice.

V tvodu préce jsou popsany principy technologie, jeji vyuziti a zmény, které vyvolava
v materialu, jak z hlediska mechanickych vlastnosti, tak mikrostrukturnich zmén. Dale jsou
popsany zakladni metody méfeni zbytkovych napéti a financéni narocnost technologie.

V praktické casti prace dochazi k ovéfeni informaci nabytych v tivodni ¢asti. Jsou zkou-
many zmény vyvolané v materidlu a na jeho povrchu.

Hlavnim bodem experimentu bylo méfeni zbytkovych napéti pomoci rentgenové tenzo-
metrie. U materidlu OSCHI8N10T bohuzel toto métfeni neprobéhlo z diivodud, které jsou
popsany v textu prace. U materidlu 14CH17N2 bylo prokdzano zvySeni hodnoty tlakového
zbytkového napéti po aplikaci technologie LSP v jedné, dvou a tfech vrstvach. Pro tento ma-
terial a dané parametry se jako nejvhodnéjsi jevi varianta dvou vrstev. Naméfend napéti maji
pozvolna klesajici pribeh, coz je velmi vyhodné z hlediska vzniku poruseni materialu. Tlako-
vé napéti bylo méfeno az do hloubky 1,5 mm od povrchu a pravdépodobné zasahuje jeste
hloubéji. Pravé prabéh a hloubka, do které zasahuje tlakové zbytkové napéti je hlavni vyho-
dou této technologie oproti konvencnim metoddm. Zbytkové tlakové napéti s sebou piinasi

zlepSeni navovych vlastnosti materialu, protoze mé tendenci uzavirat mozné trhliny.

Jednim z bodl bylo méfeni mikrotvrdosti, které primarné slouzilo pro odhad hloubky, do
které je material technologii LSP ovlivnén. Toto méfeni neprokazalo pifimou souvislost mezi
velikosti ani pribéhem mikrotvrdosti a zbytkového napéti pod povrchem materialu.

Meéfieni drsnosti povrchu Ra prokazalo, ze u obou material dochéazi ke zlepseni jakosti
povrchu. Ke zlepseni doslo jak u linearni tak i plo$né drsnosti.

Na snimcich mikrostruktury je viditelné, ze vzorky na kterych byla aplikovéana technolo-
gie LSP maji pod povrchem jemné;jsi strukturu, nez v hloubce 2 mm.

V ndvaznosti na tuto diplomovou praci budou povrchové zpracované materialy
08CHI8N10T a 14CH17N2 podrobeny dal§imu méfeni zbytkového napéti pomoci odvrtavaci
metody. Ziskané priubéhy zbytkového napéti méfené rentgenovou tenzometrii a odvrtavaci
metodou budou spolu porovnany. Déale bude vyzkum zaméten na analyzu mikrostruktury, a to
zejména zmény velikosti zrna a orientace v povrchovych a podpovrchovych vrstvach a pii-
padné fazové transformace. K témto analyzam bude pouzito SEM/EBSD v CV Rez. V navaz-
nosti na tyto vysledky bude optimalizovan proces LSP a bude aplikovan na zkuSebni télesa
pro ovéieni zejména tnavové zivotnosti, ale také statickych vlastnosti, jako jsou mez pevnos-
ti, mez kluzu, taznost. Na zaklad¢ téchto zkouSek budou optimalizovany parametry LSP pro
aplikaci na realné strojni komponenty z téchto materialt.
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