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1. Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na ziskani informaci o vlivu technologie
laserového kaleni, laser shock peeningu, a jejich kombinace na chrom-molybdenové oceli.
Laserové aplikace jsou ve velkém rozmachu, spektrum jejich vyuziti se neustale rozsituje
a kvalita laserovych nastroji se zdokonaluje. V dostupné literatufe lze jiz najit ¢lanky
o vlivu laserového kaleni nebo shock peeningu, o jejich kombinaci se vSak odborné ¢lanky
nezmiiuji. Z téchto diivodil je diplomova prace zalozena na experimentu, ve kterém jsou
vyuzity zminéné technologie jednotlivé i kombinovang, a to i v rizném potadi jejich
pouziti. Tato préce si klade za cil stanovit hloubku technologiemi ovlivnéné vrstvy, zméfit
a porovnat vysledné hodnoty tvrdosti véetn¢ jejich prib&hu a popsat rozdily ve struktuie
po rizném zpracovani. Dal§im cilem je zjistit jaky vliv maji technologie na vyskyt
a rozlozeni zbytkového pnuti, zhodnotit vliv technologii na vysledné tribologické
vlastnosti a stanovit zda-li je mozna synergie téchto technologii. Motivaci pro vznik této
prace je prozkoumani mozného nového zpusobu zvySeni zivotnosti materialii, které jsou
casto vyuzivany jako turbinové lopatky a obvykle u nich dochéazi k poruchdm na zaklad¢
opotfebeni, nebo dosazeni meze unavy.

13
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2. Teoreticka ¢ast

V této kapitole jsou uvedeny zakladni teoretické informace, vztahujici se k tématim
prace. V nasledujicich odstavcich je pojedndvano o laserech a jeho aplikacich a pro piehled
jsou dale uvedeny i konvencni alternativy téchto technologii. Dale je zde zminka
o vybraném materidlu a rovnéz kratké seznameni s materidly pouzivanymi pro lopatky.
V zavéru teoretické Casti jsou popsany metody méteni zkoumanych vlastnosti. Vzhledem
k vSeobecné¢ zndmym zpiisobiim meéfeni tvrdosti je zde pojedndno pouze o difrakéni
analyze vyuzité pro méfeni zbytkového pnuti a metodé “pin on disc”, diky které jsou
ziskany informace o tribologickych vlastnostech.

2.1. Laser

Sestaveni prvniho laseru se datuje k roku 1960, byt mySlence na zesileni svételné
viny stimulaci atomil pfedchazi teorie zesilovani mikrovin pomoci stimulované emise
zafenim!, ktera vznikla mnohem diive. Jiz v roce 1917 popsal A. Einstein stimulovanou
emisi [1]. O par let pozdé&ji R. Ch. Tolman konstatoval, ze pokud by atomy mély vétsi
obsazeni ve vyS$si energetické hladin€ doSlo by k zaporné absorbci a bez jakéhokoliv
experimentu, kterym by své tvrzeni podlozil dale konstatoval, Ze pak by ona stimulovana
emise byla koherentni [2]. Diky navazujicim mySlenkdm N. G. Bassova
a A. N. Prochorova, J. Webera a C. H. Townese, ktefi se vénovali mikrovinné spektroskopii
molekul, byly polozeny zéklady pro vznik laseru [3].

Lasery od téchto prvnich mysSlenek velmi pokroCily a dnes existuje jiz nékolik typt.
Naptiklad je 1ze délit podle aktivniho prostiedi na:

* pevnolatkové,

* polovodic¢ové,

* plynové,

+ kapalinové,

* plazmovg,

* lasery s volnymi elektrony.

Dalsi zptisob rozd¢leni je mozny dle casového rezimu provozu, a to na:
* kontinudlni, které nepietrzité generuji zareni,

* impulzni, ve kterém je zareni ve forme pulsii,

+ kvazikontinudlni, kde je zateni ve formé& pulzi delSich nez 200 ns.

1 Znamé jako “maser”.
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Podstatou laserového zéafeni je jiz zminénd stimulovand emise. Elektrony v atomu jsou
rozmistény v energetickych hladinach a dodanim energie do aktivniho prostfedi dojde
k buzeni, diky kterému nastane excitace? atomu. O optickém buzeni mluvime pokud je
dodana energie ve formé svételného zablesku. V piipadé, kdy je do aktivniho prostiedi
dodéna energie ve formé elektrického vyboje jednd se o buzeni elektrickym polem.
Ptipadné lze vyuzit buzeni chemickou excitaci u které dochdzi k cerpani energie
exotermickymi chemickymi reakcemi [4], [5].

Jelikoz se atomy snazi byt ve stavu rovnovazném, dojde emisi (samovolnou, nebo
stimulovanou) k pfesunu elektronu zpét do zakladni hladiny. Pfi pfesunu se uvolni energie
ve form¢ fotonu. Takto vyzarena energie se projevi jako svétlo, které¢ zname jako laserové
zateni. Tento proces je znazornén na Obrazku 1 viz nize [6].

dodana vybuzeny nestabilni navrat do stabilniho

...................

..................... . __» ‘ _’ o AN
elektron gh PP e 3

Obrazek 1 - Grafické zndzornéni vzniku fotonu [6].

Pro sestaveni funk¢niho laseru je tedy zapotiebi aktivni prostfedi a zdroj zafeni neboli
buzeni. Aktivnim prostfedi se rozumi latka ve které jsou oddéleny energetické hladiny
a elektrony tak mohou pieskakovat z nizSich energetickych hladin do vyssich a naopak. Jak
jiz bylo zminéno, lasery jsou casto d€leny podle aktivniho prosttedi, proto jsou
v nasledujici kapitole “2.1.1. Druhy laserti dle aktivniho prostiedi” vice popsany. Dalsi
nezbytnosti je zesileni svétla, kterého se dosahuje pomoci rezonatort, dvéma
rovnobéznymi zrcadly, kterd jsou kolmé na osu laseru, pficemz jedno musi byt nepropustné
a druhé polopropustné. U diodovych laserti jako nepropustné zrcadlo slouzi pouze rozhrani
aktivniho prostiedi se vzduchem, v ostatnich piipadech se pouziva dielektrické zrcadlo,
nebo lestény kov. Déle se vyuziva chladi¢ laseru, riizné systémy k méfeni vykonu
a kalibracni pfistroje [7].

Na nasledujicim Obrdzku 2 je mozné vidét rezonitor ve formé polopropustného

a propustného zrcadla, aktivni prostiedi s atomy, které postupné meni své stavy a vyzareny
koherentni paprsek neboli laserové zaieni, které znadzoriuji cervené Sipky.

2 Exitace atomu oznacuje presun elektroni do vyssi energetické hladiny.
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Obrazek 2 - Vznik laserového zareni [§].

Vyzateny laserovy paprsek se od jinych zdroji svétla odliSuje ve dvou zakladnich
vlastnostech, je monochromaticky a koherentni. Jedna se tedy o paprsek o jedné vinové
délce a jedné vinoploSe, ve které je stejna frekvence vinéni a stejna faze. Nazorné to
ukazuje Obrazek 3, kde v horni ¢ast znazornuje bilé svétlo zarovky, ¢i slunce, které
obsahuje vSechny barvy ¢ili vlnové délky. Dolni cast obrazku zobrazuje praveé
monochromatické a koherentni laserové zareni.

Obrdazek 3 - Rozdil mezi laserovym zdarenim a svételnym zdrojem [9]. Upraveno.
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2.1.1. Druhy laseri dle aktivniho prostiedi

Jak jiz bylo uvedeno vySe, lasery lze dé&lit podle aktivniho prostiedi.
V nasledujicich odstavcich jsou podrobnéji popsany lasery plynové, pevnolatkové
a polovodicové, vzhledem k tomu, Ze tyto jsou nejvyuzivanéjsi.

* Plynov¢ lasery

Z nazvu plyne, ze aktivnim prostfedim je plyn. K buzeni se obvykle vyuziva

vysokonapétovy doutnavy elektricky vyboj, vyjimkou je naptiklad argonovy laser, ktery se
budi elektrickym proudem o malém napéti. Kvuli vysokym teplotam, které se pii buzeni
generuji, je nebytné chlazeni, k ¢emuz se vyuziva voda, olej, nebo jiné roztoky. Mezi
plynové lasery lze zaradit jiz zminény argonovy, dusikovy, nebo naptiklad jodovy. Vysoce
vyuzivanym je CO; laser, a to 1 pfes jeho relativné vysokou potfizovaci cenu. CO: lasery
maji jako aktivni prostfedi oxid uhli¢ity, nebo smés plynit CO2, He a N v rizném pom¢éru.
Tyto plynové lasery jsou dostupné v Sirokém rozsahu vykonu (10 W - 20 kW). Vzhledem
k tomu, ze pro kazdy materidl je vhodné&jsi jind vlnova délka, je vyhodou moznost
nastaveni tohoto parametru, a to v rozsahu 9,3 a 11,0 um. Naptiklad pro polymery je to
pravé zminéna vlnova délka 9,3 pm, pro zpracovani keramiky je vhodnd vinova délka
10,6 pm. Podstatnym rozdilem oproti lasertim s jinym aktivnim prostiedim je, Ze Casem
u plynovych laserti dojde k vycerpani plynu. Nicméné po dobu své zivotnosti vykazuji
plynové lasery vysokou ucinnost, kterd je pres 25 % [5], [10], [11].
Na Obrazku 4 je znazornén CO: laser, na kterém je vidét tok laserového paprsku
vidét nezaostfeny paprsek, ktery priichodem ¢ocky (“Focusing lens”) zaostii v pozadované
vzdalenosti (Focal length). Na obrdzku je déale znazornén “DOF” (“Depth of focus™),
neboli hloubka ostrosti, jinak vzdalenost mezi nejbliz§im a nejvzdalenéjSim bodem, ktery
je jesté v toleranci ostrosti a je stale povazovan za zaostteny.
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Obrazek 4 - CO: laser [12]. Upraveno.
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Vysoké vlnova délka a nizka rozbihavost paprsku (BPP) je vhodné pro fezéani, znaeni
nebo gravirovani, ale 1 pro svafovani, kde je vyuzito vysokého vykonu. Oproti vlaknovym
laserim, které vedou zafeni po optickém vlakng€, musi byt pro vedeni svazku pouZita
a zvySuje 1 poZzadavky na Udrzbu a Cistotu. Tyto a dalsi dileZzité parametry jsou piehledné
znazornény v Tabulce 1, ktera porovnava vybrané vlastnosti CO,, diodového a Nd:YAG
laseru [11].

* Pevnolatkové lasery

Prvni funkéni laser byl pravé pevnolatkovy s rubinem jako aktivnim prostiedim.
Laser s krystalem, nebo amorfnimi izolanty s pifimési vhodnych iontli umoziuje vysoké
vykony, avSak jen v kratkych pulzech. Jako buzeni slouzi obvykle xenonové vybojkys3.
Nejpouzivanéj§im typem pevnolatkového laseru je Nd:YAG, jehoz nazev vychazi
z aktivniho prostiedi, kterym je kubicky, bezbarvy, izotropni krystal yttrito-hlinité¢ho
granatu s ptidavkem ionti neodymu ve tvaru tyCinky, pro ktery je typickd vinova délka
1,0641 pm. Nevyhodou je na druhou stranu nizk4 ucinnost, velké naroky na chlazeni,
vysoké provozni naklady a kratka zivotnost [5], [11].

Mezi pevnolatkové lasery se fadi i tzv. vlaknové lasery, které jsou mezi pevnolatkovymi
nejmodernéjsi. Jak jiz bylo zminéno, zéafeni je zde vedeno pomoci flexibilniho optického
vlakna. Dalsi vyhodou je vysoka t¢innost, velmi vysoka Zivotnost, nizké provozni naklady
a téméf nulové naroky na udrzbu [11]. Pro tento experiment je dilezity diskovy laser,
jakozto modifikace Nd:YAG laseru (a dalSich, jako naptiklad Yb:YAG, nebo Nd:YVO4).
Zékladem je aktivni prostfedi ve form¢ disku, viz Obrazek 5, ktery ma obvykle primér
v fadech desitek milimetra a tlouStku desetin milimetru. Diky tomuto tvaru je dosazeno
velmi presného chlazeni a kvalitniho laserového svazku [13]. Obrazek 5 dale zobrazuje
zakladni typy pevnolatkovych laseri. Modré Sipky na obrdzku ptedstavuji chlazeni, zelené
pak buzeni. Fialové §ipky zna¢i svazek laserového paprsku. Cislem 1 je oznaden Nd:YAG
laser, kde je naznagen parabolicky profil priibéhu teplot. Cislo 2 oznaluje diskovy laser,
ktery je chlazen ptes spodni ¢ast a teplotni profil je rovny. Pod ¢islem 3 je zndzornén
vlaknovy laser, ktery je, stejn¢ jako Nd:YAG, chlazeny ptes lateralni povrch, ale narozdil
od n¢j, je buzen pies spodni ¢ast, nikoli pfes bocni povrch.
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Obrazek 5 - Typy pevnolatkovych laseri [11].

3 Jako vybojka se oznacuje trubice naplnéna parami a plyny s elektrodami, které preméni elektrickou energii
na svétlo
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 Polovodicové lasery

V ptipadé polovodi¢ovych lasert je aktivnim materidlem vlastni polovodic, ve
kterém jsou aktivni ¢astice ve formé nerovnovaznych elektronii jako volné nosic¢e naboje,
které 1ze injektovat. Tyto lasery jsou obvykle buzeny pomoci elektrického proudu, dosahuji
vysoké ucinnosti (azZ 60 %) a plusem je moZnost spektralniho pifelazeni, tedy zména
vlnovych délek v rozmezi 0,3 - 30 um [5]. Typické polovodicové lasery jsou diodové,
které jsou buzeny piimo v polovodi¢i priichodem elektrického proudu. Jako aktivni
prostedi je Casto vyuzivan galium arsenid, kadmium sulfid, nebo kadmium selen. Diodové
lasery jsou sestaveny z né€kolika milimetrové fady mikroskopickych emitori?, které se
nasledn¢ vrstvi do sloupcii, ¢imz dosahnou diodové lasery vykonu v fadech jednotek
kilowattl. Svazek u diodovych laseri nelze zaostfit do malého bodu, kvili velké
rozbihavosti paprsku (BPP5), na druhou stranu jeho uc¢innost je vysoka. Z téchto diivoda se
diodové lasery hodi pro povrchové aplikace, jako je pravée kaleni, nebo svafovani.

V naésledujici Tabulce I jsou zaznamenany vybrané parametry jiz zminénych druhti laserti
(Nd:YAG, CO: a diskovy) pro piehledné porovnani [5], [11].

Tabulka 1 - Porovnani vybranych typui laseru [11]. Viastni.6

Vlnova délka . Utinnost o Vykon © . Zivotnost
) b) d)
Laser [nm] Buzeni2 [%] Rezim (kW] Aplikace [h]
cw* az 6 R, S
LD* ~7 ~10 000
Nd:YAG 1064 Pulzni 0,1 Z,G
lampy ~3 Pulzni 0,6 S ~1 000
20,25  Z, G, Ruek
RF* ~10 . ~20 000
CO» 10 600 CWS/ ass R,S
pulzni
el.* ~25 az 20 R, S -
Diskovy 1070 LD ~30 Cw~ Az 16 R, S ~10 000

4 svételnych zatic¢u
5 Beam Parametr Product

6 Poznadmky k Tabulce 1:

a) LD = buzeni pomoci laserové diody, RF = radiofrekven¢ni buzeni, el. = buzeni elekt. vybojem / proudem
b) CW = kontinualni

¢) U pulsnich rezimt je udavan stfedni vykon

d) R =fezéni, S = svafovani, Z = znaceni, G = gravirovani, Rnek = fezani nekovovych materiala,
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2.2. Zpeviovani plastickou deformaci

Dtivodem pro zpeviiovani materialu plastickou deformaci je zvyseni jemnozrnnosti
struktury pro ziskéni vice menS$ich zrn, tzn. vét§iho poctu hranic zrn, které funguji jako
prekdzky v pohybu dislokaci. Ve struktufe s vysokou hustotou zrn, je zapotiebi vyssi
energie k pfekonani poruchy, tim je zajiSténa zvySena pevnost, tvrdost a vétsi korozni
odolnost, za predpokladu, ze proces zpeviiovani probehl tzv. za studena. Naopak plasticka
deformace za tepla vyvolava tahové pnuti, pfipadné strukturni zmény, a tim roste
pravdépodobnost vzniku trhlin a s tim souvisejici klesajici zivotnost soucasti. Plasticka
deformace za studena vyvola tlakové zbytkové pnuti, zvySeni meze unavy, odolnosti proti
otéru a korozi, tvrdosti, pevnosti a delsi Zivotnost.

Zpeviovani materidlu plastickou deformaci Ize oznacit jako dokoncovaci metodu, ktera
vétSinou udava konecnou presnost rozméri a tvarli, mikrogeometrii, kvalitu, vlastnosti
a vzhled povrchové vrstvy. Kazdy z vySe uvedenych parametr ovliviiuji odlisné
dokoncovaci metody, a to v rizné mife. Z toho divodu je dilezité volit metodu, nebo
kombinaci metod, dle kladenych pozadavkl na vyslednou soucéast. Dokoncovaci metody
mohou byt s ibérem materidlu (omildni, lesténi) nebo bez ubéru materidlu (valeckovani,
kulickovani). Pro pfehled a moznost porovnani jsou v nasledujicich kapitolach kratce
zminéné konvencni metody tryskdni a valeckovani. Mimo zminéné se vyuzivaji dalsi
metody jako vyhlazovani, vibrani zpeviovani, ultrasonic peening treatment, piskovani
a dalsi [14], [15], [16].

2.2.1. Tryskani

Plastickd deformace je pfi tryskani vyvolana dopadem jemnych’ sférickych castic,
které jsou pienaSeny v nosném médiu na upravovany povrch. Nosnym médiem, které
dodava abrazivu kinetickou energii, je obvykle stlaceny vzduch nebo kapalina. Tato
metoda lze vyuzit 1 jako dokoncovaci metoda s ubérem materidlu, pokud maji Castice
abrazivni u¢inek a uhel dopadu ¢astic neni v rozmezi 50 - 80°. Od tvaru pracovnich télisek
se odvozuje piesny nazev operace. Pokud je pfi operaci pouzito ocelovych kulicek jedna se
o tzv. kulickovani, v ptipad¢ pouziti kulicek z bile tvrzené litiny tzv. “brokt” jedna se
o brokovani a v pfipad¢ vyuziti sklenénych kulicek se bavime o balotinovéani. Hloubka
zpevnéni se pii vyuziti tryskani pohybuje v rozmezi 0,05 - 0,5 mm. Tryskani neovliviiuje
piesnost rozmeérit ani tvar obrabéné soucasti. Vyhodou tryskani je snadna robotizace
procesu a mobilita, a tim moZznost pouZiti i u slozitych tvard. Otryskavanim dojde, krom¢
vneseni plastické deformaci, 1 k odstranéni necistot, rzi, okuji, apod. [15], [17].

7 Castice pii tryskani maji priméry v rozmezi 0,03 - 1 mm.
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2.2.2. Valeckovani

Zpeviovani povrchu je pii valeckovani vyvolano tlakem oto¢ného tvateciho télesa,
které se odvaluje po upravovaném povrchu. Valeckovani zlepSuje mikrogeometrii, pfesnost
rozméra 1 vysledny vzhled. Tato metoda se nejvice vyuziva pro zpevnéni povrchu a jeho
vyhlazeni. Plasticka deformace se po valeckovani projevi do hloubky nékolika milimetru,
ve které jsou vyrazné ovlivnény mechanické vlastnosti. ZvySenim tvrdosti, pevnosti
a rozloZzenim vnesené¢ho vnitiniho tlakového pnuti v povrchové vrstvé dochazi ke zvyseni
unavové pevnosti opracované soucasti. Timto zplisobem je také zvySena odolnost proti

korozi a vzniku trhlin. Valeckovanim lze upravit vnéjsi 1 vnitini rotaéni plochy, zavity
i rovinné tvarové plochy [15], [18].

2.2.3. Laser shock peening

Laser shock peening je metoda tvafeni, pii které je vyuzito laserovych vyboja
o velké pulsni energii po velmi kratkou dobu. R4zové vina vyvolana pti dopadu laserového
pulzu na povrch tvarfeného materidlu vyvoléd plastickou deformaci povrchu, ¢imz je do
materidlu vneseno zbytkové tlakové napéti, které zlepSuje unavové vlastnosti, tedy
odolnost vii€i cyklickému namdhani [19]. Pro spravny prubéh je nutné splnit nekolik
podminek. Prvni podminkou je pfitomnost absorb¢ni vrstvy, jinak ob&tované vrstvy, ktera
se vyparuje, a tim na povrchu vznikne plazma s kratkodobym pulznim tlakem. Absorb¢ni
vrstva zabranuje taveni a laserové ablaci8 pfi zachovani vysoké kvality povrchu. Bez této
vrstvy nelze efektivné modifikovat tlakovou energii na pozadovanou razovou energii. Jako
obétovaného povlaku je obvykle vyuzivano vinylové pasky nebo ¢erné barvy, kterou lze
snadno aplikovat i odstranit po konci procesu. Mimo jiné Ize vyuzit i hlinik, méd’, nebo
olovo. Empiricky bylo zji§téno, Ze nejlepsi absorbéni schopnost je vykazovéna pfti pouziti
cerné barvy, kde témét 100 % tlakové energie je vyuzito k vytvotreni plazmatu [20]. Dalsi
podminkou je pouZiti transparentniho piekryvu, ktery zvysuje intenzitu razové viny, nebot’
tento brani vytvofenému plazmatu v pfili§ rychlé expanzi od povrchu, tim je dodano do
materidlu vice rdzové energie a je zajiSténa delSi interakce rdzové vilny s povrchem
materialu. Jako prihledné prekryti, transparentni vrstvu, nebo omezujici médium lze pouzit
vodu, plexisklo, gumu nebo sklo mj.. K plastické deformaci dochazi, pokud je napétim
razové viny pfekondna mez pevnosti daného kovu. Tyto kroky je nutné splnit v poradi, ve
kterém zde byly popsany [19], [20], [21], [22].

Obrazek 6 znazornuje dopad laserového paprsku do transparentniho piekryvu (plasma
confinement laser - water) a jeji naraz na ob&tovanou vrstvu (sacrificial layer - black paint
or tape), jejiz povrch se okamzité¢ za¢ne odpatfovat. Tato vznikld péara je zachycena mezi
obétovanym a transparentnim pirekryvem. Pulzni energie se snazi proniknout dal, velmi
rychle zahfivd a ionizuje paru, a tim ji méni v rychle se expandujici plazma (4.).
Zahtivanim plazmatu je generovan prudky nartist tlaku na povrchu materidlu, ¢imz je
vyvolana razové vlna s vysokou amplitudou, ktera se sifi dal do materidlu (5.) [22].

8 Lze chapat jako odtavovani.
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Obrazek 6 - Laser shock peening [22].

Laserovy paprsek, ktery dopada na vzorek je ve tvaru kruhu, nicméné studie poukazuji na
fakt, ze kruhovy bod v jediném nérazu zptisobuje pokles tlaku uprostied tohoto kruhového
narazu, tzn. nerovnomérné rozprostieni zbytkového pnuti. Proto je vhodné provést vice
narazil, které jsou posunuté o konkrétni vzdalenost nebo thel. Zptsobl tohoto vzorovani
je vice a jsou znazornény na Obrazku 7 viz dale.

Pod oznacenim (a) je vidét prosty “cik-cak™ wvzor, kde se piekryvaji pulzy posunuté
o polovinu jejich délky nad sebou a vedle sebe. Vzor (b) je pfedchozimu velmi podobny,
ale k prekryti dochazi stile ve stejném sméru, takze ohraniceni pulzu pii posunu po ose
X je stale ve stejném misté, tento zplsob je pomalejsi, ale pii spradvném nastaveni je
zaruceno, ze kazdy tadek bude piimo nad piedchozim, narozdil od strategie (a). Tteti
zpusob (¢) byl vyuzit pti tomto experimentu. Jednotlivé sekvence maji velmi malé prekryti,
diky tomu se zabranuje poruseni absorb¢ni vrstvy a dosahuje se optimalniho rozprostieni
zbytkového pnuti [22].

Obrazek 7 - Strategie prekryti pulzu. [22].
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Hlavnim zdmérem vyuziti LSP je ovlivnéni velikosti zbytkového pnuti. ZvySenim
tlakového pnuti v ovlivnéné oblasti se dosahuje zvySeni meze inavy, odolnosti povrchu
materidlu ke korozi pod napétim a zlepSeni tribologickych vlastnosti. Dle ¢lanku [20] bylo
prokazano zvyseni korozivzdornosti a zvyseni tvrdosti. Clanek [20] se téZ odkazuje na
experiment provedeny na materidlu “Ti-2.5Cu”, kde bylo dosazeno zvySeni zbytkového
pnuti, coz vedlo ke zvySeni unavové Zivotnosti materialu. V porovnani s konven¢nimi
metodami, kdy je plasticka deformace vyvoland dopadem télisek na povrch, dosahuje
u LSP zbytkové pnuti pod povrchem materidlu mnohem vy$si hodnoty (aZ 2 mm), oproti
konvenénim metodam, kde je dosahovéano jen okolo 0,5 mm. Vyhodou LSP je kvalitng;si
povrch po opracovani, ktery neobsahuje stopy po vrzenych téliskach [20], [23].

2.3. Povrchové kaleni

Kalenim se méni mikrostruktura, coz v idealnim ptipadé vede ke zvySeni trvdosti.
Cilem je vytvofeni ¢aste€né, nebo zcela nerovnovazné struktury, ¢ehoz se u konvenc¢nich
zpusobu dosahuje ochlazenim nadkritickou rychlosti, a tim vytvofeni bainitick¢é nebo
martenzitické struktury. To je obecné platné pro konvencni kaleni, at’ uz celé soucasti, nebo
jen povrchové vrstvy. Ve vétsin€ pramyslovych aplikacich je dosahovano mezniho stavu®
opotiebeni na povrchu soucésti, nikoli v celém objemu. Proto je snaha o vytvrzeni pouze
téchto kritickych mist a pfitom zvySeni zivotnosti celé soucasti. Povrchovym kalenim se
dosahuje zvySeni tvrdosti pouze v povrchové vrstvé pifi zachovadni mékkého
a houzevnatého jadra. Tato prace se zaméfuje na nové moznosti zvySeni Zivotnosti
turbinovych lopatek u kterych dochézi k opotfebeni na nejzatéZovanéjSich mistech a proto
jednou ze zkoumanych technologii bude povrchové kaleni laserem, kterému je dale v textu
vénovano vice prostoru, pro porovnatelnost jsou dale uvedeny i piiklady konvencnich
zpusobil povrchového kaleni [24].

2.3.1. Kaleni plamenem

Kaleni plamenem je provadéno kysliko-acetylénovym hotfdkem. Z divodu vysoké
teploty plamene a nizké teploty kaleného materidlu vznika velky teplotni rozdil. Teplo se
hromadi v materidlu a jeho odvod neni dostate¢n¢ rychly do celého prifezu, zahiiva se
tedy jen povrchova vrstva v urCité hloubce. Pro zaru€eni rovnomeérnosti prokalené vrstvy
se kaleni provadi autogennim hofakem. Pfi nepfetrzitém kaleni se sprcha (kalici médium)
pohybuje ihned za hotdkem. V piipadé¢ pretrzitého kaleni se povrch zahteje a po odklopeni
hotéku se sprchou ochladi cely povrch najednou. Vyhodou kaleni plamenem jsou nizké
naklady a moznost kaleni velkych vyrobkll, naopak zdporem je nizkd pfesnost a vyrazné
tepelné¢ ovlivnéni. Shrnuti vyhod a nevyhod je v Tabulce 2 spole¢né¢ s vyhodami
a nevyhodami induk¢niho a laserového povrchového kaleni [25].

9 Zména funkéné ptipustného opotiebeni na nepiipustné.
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2.3.2. Indukéni kaleni

Jak ndzev napovidd, ohfev zajistuje indukce, tedy ptsobeni elektrického proudu
o vysoké, pfipadn¢ stiedné vysoké frekvenci. Pokud prochézi stiidavy proud vodicem,
ktery je obvykle ve tvaru smycky nebo spiraly, indukuje se na povrchu vodivého kovu,
umisténého uvnitt této smycky, proud o stejné frekvenci. Uéinek indukovaného proudu se
projevi velmi rychle ve formé tepla, které ohteje povrchové vrstvy kovu. Tento zplisob
kaleni se nehodi pro velké predméty a zaroven neni vhodny pro malokusové vyrobky,
nebot’ induktor musi byt vzdy presné prizpisoben kalené soucasti. 1 zde, jako
v predchozim ptipadé, je mozné rozliSit kaleni postupné, pohybuje-li se sprcha za
smyckou, nebo kaleni pretrzité, kde se po ohfevu automaticky vypne proud a spusti se na
ohtaty povrch sprcha [25].

2.3.3. Laserové kaleni

Povrchové kaleni laserem patii mezi moderni metody tepelného zpracovani. Pfenos
tepla zde zajistuje laserovy paprsek. Absorbce laserového zafeni materidlem je na zakladé
interakce elektromagnetického vinéni s elektronovym plynem daného kovu. Laserové
kaleni pfinaSi mnoho vyhod, jednou z nich je rychlost ohtevu, kterd je nad 1000 °C/s.
Hlavni rozdil této metody oproti vySe popsanym je zpusob ochlazovani, kde kalicim
prostiedim je vzduch. Zelezné materialy jsou dobrymi tepelnymi vodi¢i, proto vysoké
tepelné toky z laserovych paprskii jsou vhodné k zahtati povrchu a néslednému
samokaleni, které¢ je dostatecné¢ rychlé. Vysledkem je tvrdd martenziticka struktura na
povrchu pfi zachovani ptivodniho, pfedpokladejme, houZzevnatého jadra a vyssi odolnost
proti opotiebeni. Odvod tepla je tedy oproti vySe popsanym zpisobim intenzivngjsi.
Material pod povrchovou vrstvou absorbuje teplo, které dale odvadi pry¢ z rozhrani misto
z teplého povrchu, ¢imz je sniZzen gradient napéti a materidl je tak odolnéjsi proti vzniku
trhlin.

Mnozstvi dodané energie laserem je mozné piesné kontrolovat, a to v kombinaci
s pyrometrem zarucuje neménnou hloubku prokaleni a tedy rovhomérnou tvrdost v celém
obsahu kalené¢ho povrchu. Piikon energie je regulovan podle pohltivosti materidlu. Pomér
absorbovani laserového zafeni k odrazenému se odviji od vlnové délky, obecné plati, ze
vetsi ¢ast zafeni se od povrchu odrazi, zatimco mensi je absorbovana. Pro ptedstavu,
pohltivost oceli je tim lepsi, ¢im je vlnova délka kratSi. Nazorné tedy vinova délka
laseru Nd:YAG je pro ocelové kaleni vyhodnéjsi, nez-li vinova délka laserového paprsku
COz. Vzhledem k tomu, Ze laser je drahym zdrojem energie, je vyuZivan jen v piipadech,
kdy to je technologicky, technicky nebo ekonomicky odivodnéné. Jako ptiklad 1ze uvést
kaleni ozubeni, kde diky nastavitelnému uwhlu dopadu laserového svazku dochazi
k rovnomérnému zakaleni. Kladem je moZnost pouZiti pro malé a tvarové slozité dily nebo
automatizace vedeni paprsku. Zaporem je napiiklad vysoka pocatecni investice nebo
nutnost vysoké kvalifikace operatort. Dalsi vyhody a nevyhody jsou uvedeny opét
v Tabulce 2 pro piehledné porovnani [26], [27].
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Tabulka 2 - Vyhody a nevyhody vybranych typii povrchového kaleni [25], [26], [27]. Viastni.

Kaleni Vyhodné Nevyhodné
Vhodné pro velké vyrobky Mala piesnost
Plamenem Nizké naklady Zpracovani vnitinich praméra
Konstantni rychlost ohfevu DS nIEEe thel}l ‘fep S
zpracovani
Rychlé Neflexibilta
oL : : , Deformace vlivem tepelného
Vhodné pro pasovou vyrobu -
zpracovani
Selektivni kaleni Pocatecni investice
L Samokaleni Zdravotni rizika - ozafeni

Minimalni deformace vlivem  Vysoké nédroky na kvalifikaci
tepelného zpracovani operatort

2.4. Materialy turbinovych lopatek

Turbinové lopatky musi spliovat zvySené naroky, napiiklad na odolnost proti
vysokym teplotam, opotiebeni, nebo teceni. Tyto naroky se riizni dle umisténi a zpisobu
zatézovani konkrétni turbinové lopatky. Statické lopatky, které jsou namdhany tlakem
proudiciho média musi vykazovat vysokou pevnost v ohybu a krutu a zaroven byt velmi
odolné proti opotiebeni a otéru, nebot’ se béhem provozu miize ménit pracovni latka,
a to jak z hlediska fyzikélnich vlastnosti, tak zménou skupenstvi, coz vede ke zménam
tlaku a kavitacil0. Statické lopatky pfi kmitavém pohybu museji velmi dobie odolavat
unavé. Praveé unavova trhlina je ¢astym problémem téchto soucasti, proto je snaha o jejich
zlepSovani a zvySovani jejich zivotnosti raznymi technologiemi. To plati 1 pro lopatky
obézné, jinak pracovni, na které jsou kromé vysoké odolnosti proti inavé kladeny i vysoké
naroky proti teceni.

Nejcastéji je jako material lopatek vyuZivana ocel a jeji slitiny. Nespornou vyhodou téchto
materidlit je jejich vysokd pevnost a vysoky rozsah pracovnich teplot. Oproti tomu
vlastnosti, jako hustota nebo odolnost proti korozi ¢i kyselindim nedosahuji optimalnich
hodnot. Z toho divodu jsou ¢asto dopované malym mnozstvim legujicich prvkl nebo jsou
chranény povrchovou Upravou. Mezi cCasté legujici prvky patii Cr, Mo, Si, Mn, V, Ti,
a dalsi.

Materialy pro turbinové lopatky, jako je material na kterém byl proveden experiment, maji
obvykle vyssi zafupevnost!!l. Oceli na lopatky 1ze rozd¢€lit do mnoha podskupin, naptiklad
vysokochromové, které jsou oznacovany jako korozivzdorné pravé diky vysokému obsahu
chromu, ktery je v rozmezi 10 - 18 %. Zaroveil maji tyto oceli vysokou hodnotu meze
unavy a pro zlepSeni zaropevnosti jsou tyto oceli navic legovany legujicimi prvky,
napiiklad Mo, W, nebo V.

10 Vznik, ptipadn€ zanik, podtlakovych bublin pary v kapalin€ v disledku prudké zmény tlaku.

11 Schopnost materidlu pfenaset zatizeni za vyssich teplot.
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Dale se vyuzivaji nizkolegované oceli dopované prvky jako jsou Cr, Mo, V, Ni, nebo W.
Obvykle maji tyto oceli pouze 0,20 - 0,30 % uhliku a jejich vyuziti je spiSe u velkych
a tézkych lopatek s niz§imi ndroky na Zaropevnost, ktera je ptiblizné do 550 °C [28], [29].

Tento experiment je proveden na nizkolegované oceli chromem a molybdenem. Pfesné
oznaceni je 42CrMo4, coz je dle materidlového listu konstrukéni nizkolegovana
chrom-molybdenova ocel, jejiz chemické slozeni je popsané v Tabulce 3. Vyuziva se pro
vice namahané strojni dily a po zakaleni dosahuje vysoké tvrdosti. Tato ocel je nachylna
ke vzniku kalicich trhlin a proto se upfednostituje kaleni do méné razantniho kaliciho
prosttedi. Po kaleni dobfe odolavd opotiebeni a je velmi Casto vyuzivana k dal§imu
zuslechténi. Nize uvedena Tabulka 4 uvadi mechanické vlastnosti této oceli pro primér
télesa v rozmezi 40 - 100 mm, tedy pro prumer, ktery byl pouzit pro experiment [30].

Tabulka 3 - Chemické slozeni oceli 42CrMo4 [30]. Viastni.

Chemické
sloZeni C Si Mn Pmax. S max. Cr Mo
hotové max.
oceli

% 0,36-0,47 043 0,56-0,94 0,030 0,040 0,85-1,25 0,12-0,33

Tabulka 4 - Mechanické viastnosti oceli 42CrMo4 [30]. Viastni

X . . X Tvrdost po
Re min. Rm min. A min Z min povrchovém kaleni
[MPa] [MPa] [Yo] [Yo]
[HRC]
Mechanické vlastnosti
pro prumer 40<d<100 650 900-110 12 50 Min. 53

mm

Tento material, stejn¢ jako dalsi, které jsou vyuzivany pro turbinové lopatky, jsou vysoce
namahany a dochézi k jejich praskani, pravdépodobné kvili nizké zivotnosti. Proto se tato
prace vénuje moznému zpusobl zvyseni jejich zivotnosti.
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2.5. Zbytkové pnuti

Zbytkové pnuti je dulezitd soucast integrity povrchu, kterda ma vyrazny vliv na
unavovou odolnost soucasti. V literatufe je vnitini pnuti rozd€leno na vlozené, které po
odstranéni zatizeni zanikne a zbytkové, které v materidlu ziistavaji. Zbytkové pnuti je
sloZzeno z tahového a tlakového pnuti, ktera jsou v rovnovaze. Pokud by doslo k naruseni
jejich rovnovahy, materidl se bude snazit tuto disbalanci vyrovnat deformaci. Zpusoby
vzniku takového pnuti jsou rtizné, napiiklad ptfi mechanickych procesech (kulickovani,
LSP), kdy je do materialu vneseno napéti kvuli plastické deformaci. Pii tepelnych
procesech vyvolavaji napéti v materialu teplotni gradienty. Pnuti mize téZ vzniknout jako
nasledek chemického procesu (oxidace, koroze, aj.).

Pro méteni zbytkového pnuti je vyuzivano nepiimych metod. Méfena je vzdy urcita
veli¢ina, ze které je pak dopocitdna hodnota zbytkového pnuti. Méfenou veli¢inou miize
byt proud a jeho zména, a poté se jednd o elektricky zplsob zjiStovani pfitomnosti
zbytkovych pnuti. Pfi ultrazvukové metod¢ je zbytkové pnuti vypocitano ze vztahu napéti
a rychlosti ultrazvukovych vin. Rovnéz je mozné vyuzit umélé anizotropie!2, vyvolané
mechanickou deformaci materidlu, v takovém piipadé jde o metodu optickou, pti které je
zkoumany material prozafovan polarizovanym svétlem a pies polarizacni filtr jsou
nasledné patrné charakteristické obrazce z interferencnich prouzkl, které poskytuji
informace o rozloZeni mechanického napéti. Cim hust&jsi jsou tyto prouzky, tim je
mechanické napéti v tomto misté vétsi. A koneéné metoda rentgenové difrakéni analyzy,
ktera bude vyuzita pro méteni zbytkového pnuti na vzorcich v této praci, proto je difrakcni
metod¢ vyhrazena nasledujici kapitola [31].

2.5.1. Rentgenova difrakc¢ni analyza

V této praci je zbytkové pnuti méfeno pomoci rozptylu rentgenovych paprski
na krystalech, které¢ diky periodicité miizek svétlo odrazi a nésledné interferuji. Protoze
zbytkové pnuti nelze méfit piimo je zde vyuzito méfeni rozdilu vzdalenosti atomovych
miizkovych rovin vyvolanych timto napétim. Principem je dosazeni interferen¢niho
maxima ve sméru uhlu Théta (813), ktery ziskdme pokud bude rozdil drah vyslaného
a odrazeného paprsku celo¢iselnym nasobkem (n) vinové délky pouzitého zatreni (A), tedy
pokud bude platit Braggova rovnice:

nA =2dsinf (1)

Pokud tedy drdhovy rozdil odrazené viny z mista 1 a odraZené vilny z mista 2, kterd je
posunuta o vzdalenost d, bude celoCiselnym néasobkem pouzit¢ vinové délky, dojde
k pozitivni interferenci a bude mozné vypocitat hodnoty zbytkového pnuti diky zjisténym
zménam vzdalenosti d a thlu 0 [31].

12 Zavislost veli¢iny na volbé sméru.

13Uhel mezi rovinou miizky a smérem $ifeni dopadajici viny. Zndmy jako Braggtiv uhel.
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2.6. Tribologie

Tribologii se rozumi nauka o tfeni a opotiebeni. Trilobologie se zajima nejen o tieni
z fyzikalniho hlediska (tribofyzika), ale 1 o struktury a chemické vlastnosti tfecich uzla
(tribochemie) a konstrukce, provoz a udrzbu konkrétnich tribologickych soustav
(tribotechnika). Pro ucely této prace je podstatnd zejména tribofyzika, tedy tfeni, které se
projevuje nejen opotfebenim. Ttreni vznika tam, kde jsou v dynamickém kontaktu dvé
télesa a mezi nimi vznika odpor proti tomuto pohybu. V tribologickém systému dochazi
k opotiebeni adhezi, abrazi, erozi, vibraci a hlavné¢ unavou, ke které¢ dochazi pfti
opakovaném silovém namahani vysokymi lokalnimi tlaky. Toto opotiebeni Ccasto
vede k dosazeni mezniho stavu materidlu, a tim ukonceni zivotnosti soucasti, a proto
je u turbinovych lopatek snaha o zajisténi vysoké odolnosti proti tomuto naméhani. V
jinych ptipadech je mozné tfeni vyuzit, a to napiiklad u tfeciho svafovéani, kde se
mechanickd prace pfeméni na vyuzité teplo nebo u brzdéni kol, kde je naopak snaha
o zvyseni tiecich sil [32].

Odolnost proti opotiebeni je méfena tribologickymi testy, které¢ simuluji zatézovani
v provozu a sleduji chovani materidlu. Obvykle se z nich urcuji hodnoty smykového tfeni,
tteci sily a parametr opotiebeni. Zatézovani materidlu se 1isi dle zptasobu pohybu funkcni
dvojice (napfiklad linearni nebo rota¢ni pohyb), jejich tvaru nebo kontaktu (naptiklad
kontakt bodovy nebo plosny). V experimentalni ¢asti bude proveden tribologicky test
znamy jako “pin on disc”, proto je mu vénovana nasledujici podkapitola.

2.6.1. Pin on disc test

Zakladem této metody je dvojice “Pin” a “Disc”. Pin je télisko ve formé valecku
nebo kulicky. Toto télisko je statické a pohyb vykonava vzorek, ktery je vétSinou ve formé
disku. V definované vzdalenosti od sttedu vzorku je pin zatizen pfedem nastavenou silou
a vzorek se pii tomto zatizeni rotacn¢ pohybuje. Tento pohyb je omezen poctem otacek,
ktery je obvykle pfedem piesné stanoven. Vzniklad stopa po vnikacim télesu je potom
analyzovana z hlediska tvaru a hloubky. Kromé& zatézujici sily, sty¢né plochy pin téliska,
relativni rychlosti pohybu a poctu cykla jsou vysledky zéavislé na teploté, kvalité a stavu
povrchu vzorku, mazaci latky a samoziejmé mechanickych a fyzikalni vlastnostech jak
téliska, tak vzorku [33].
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3. Experimentalni ¢ast

Material byl poskytnut spolecnosti COMTES FHT, a.s., ktera dodala Sest vzorka ve
formé valce o priméru 50 mm a vySce 100 mm, tak jak ukazuje vykres (Obrdzek §).
Vialecky byly dodany v nezpracovaném stavu (+U), proto prvnim krokem bylo zuslechténi
(+QT) vzork, které¢ bylo dle materidlového listu a pozadavkl na zachovani houZevnatosti
pii dosazeni vyssi tvrdosti, provedeno za teploty 830 °C s vydrzi 120-ti minut a naslednym
popousténim pii teploté 580 °C, taktéz po dobu dvou hodin [30], [34].

1 [ 2 3 [ 4
A A
B B
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Obrazek 8 - Vykres vzorku pouZzity pro experiment. Viastni.
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Pfi tepelném zpracovani dosSlo k oduhli¢eni povrchové vrstvy, proto byla Cela valeckil
odfiznuta na metalografické pile Struers Discotom-6, za pouziti kotouce Struers S6A25.
Rezna rychlost byla zvolena na 0,3 mm/s, tak, aby nedoslo k dal§imu tepelnému ovlivnéni.
Tloustka odebraného cela byla 5 £ 1 mm. Po ofiznuti nasledoval proces ochrany pted
korozi, tedy ocisténi lihem, osusSeni a zakonzervovani vazelinou.

Takto ptipravené vzorky byly zpracovany vybranymi technologiemi tak, jak popisuje
nasledujici Tabulka 5.

Tabulka 5 - Znaceni vzorkii dle provedené technologie. Viastni.

Oznaceni vzorku Technologie zpracovani

S-L Laser shock peening, nasledné laserové kalen

3.1. Technologie

Po pfipravé vzorkii byly vzorky L-S a L zakaleny na Zapadoceské univerzité
v Plzni. Pro experiment byl vyuZit Sestiosy robot znacky FANUC s laserovou kalici hlavou
TruDisk 4006 od spolecnosti Trumpf.

Vzorky byly pfed samotnym kalenim oznafeny na lateralni stran¢, odmastény a ocistény
na obou ¢elech. Vzhledem k Sifce paprsku (20 mm) nebylo mozné zakalit vzorek na jedno
otoceni, proto bylo kaleni provedeno ve dvou krocich. Prvni krok bylo zakaleni vnitiniho
kola, druhym krokem bylo kaleni vnéjsiho kola. Tento postup zachycuje Obrazek 9, kde je
na levé strané¢ mozné vidét zakaleni vzorku na vnitinim mezikruzi, na pravé strané pak
zakalena cela plocha.

Obrazek 9 - Postup kaleni vzorku. Viastni.
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Vykon pro vnitini a vngj$i kalici kruh byl nastaven odlisné, pfi zachovani stejné kalici
(obvodové) rychlosti. Tyto hodnoty byly vybrany na zaklad¢ zkuSenosti a piedchozich
zkousek na testovacich vzorcich a jsou zaznamenany v Tabulce 6.

Tabulka 6 - Parametry laserového kaleni. Viastni.

Kalené kolo Vykon Obvodova rychlost Rozmér paprsku
[KW] [r/min] [mm]
Vnitini 2,2 5 20x 10
Vnéjsi 2,8 5 20x 10

Po zakaleni byly vzorky samokaleny na vzduchu a pro vzorky L-S, S a S-L nésledovala
technologie laser shock peening, kterd byla provedena ve vyzkumném centru HiLASE,
pomoci robota FANUC M-20iB/35S. Opét byl pfed samotnym provedenim material
oCistén a odmastén. Jako absorbcni vrstva byla pouzita cerna vinylova paska a pro
transparentni piekryv byla zvolena voda. Pomoci soutfadnicového systému robota byl
vzorek nastaven do optimalni pozice, tedy tak, aby byl neustdle pod proudem vody a ve
vzdalenosti tak, aby byl paprsek zaostieny. V Tabulce 7 jsou zapsany parametry LSP, které
byly opét stanoveny na zakladé zkuSenosti a provedenych zkousSek na zkuSebnim vzorku.

Tabulka 7 - Parametry provedeného laser shock peeningu. Viasti.

Energie Délka Rozbihavost Hustota . LU
Sekvence : Rozmér rychlost
Vzorek pulsu pulsu paprsku @ «  vykonu
/ vrstva [mm] vzorku
[J] [ns] [mm] [GW/cm2] ]

Sloupec s oznacenim “Sekvence/vrstva” oznacuje sekvencni schéma shock peeningu.
Moznosti sekvencniho ptekryti jsou popsané v kapitole “2.2.3. Laser shock peening”
a v tomto experimentu bylo vyuzito ¢tyi piekryvi. Kazdé bylo vzdy posunutu o polomér
paprsku. Nazorn€ je tento postup videét na Obrazku 6 jako zptsob (c).
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Naésledujici fotografie ukazuje vzorky S (vlevo) a L-S (vpravo). Na vzorku L-S je mozné
pozorovat “spaleni”, ¢erna zoxidovand mista, ktera vznikla v mistech protrzeni pasky.
K tomu dochazi nej€astéji pii mikronerovnosti povrchu, kde je koncentrovano napéti nebo
pii vyskytu drobnych necistot, které funguji stejné. K protrzeni pasky ale muze dojit
1 v ptipadé velmi tvrdych materidlii, které se “brani” tlakové viné a vznikla sila porusi
soudrznost ochranné vrstvy. Dale je z Obrazku 10 vidét, Ze vzorek “S” ma vyraznéjsi stopy
po LSP, oproti vzorku L-S, to je zplisobeno zvySenou tvrdosti predem zakaleného vzorku.

&,

Obrazek 10 - Ukdzky povrchu po LSP, vlevo vzorek S, vpravo vzorek LS. Viastni.

Po provedeni laser shock peeningu, byl vzorek S-L laserové zakalen, a to za stejnych
podminek jako pii predchozim kaleni vzorkt L-S a L.

3.2. Zkousky

Po zpracovani vzorkll vybranymi technologiemi nasledovaly mechanické zkousky
a metalografie. Jedno zpracované celo bylo vyuzito pro zjisténi do jaké miry jednotlivé
technologie a jejich kombinace ovliviuji zbytkové pnuti pomoci difrakéni analyzy. Dale
byla na téchto vzorcich provedena metalografie a méfena tvrdost. Druhé zpracované celo
bylo pouzito pro tribologickou zkouskou.
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3.2.1. Zbytkové pnuti

Megfteni zbytkového pnuti bylo provedeno ve spole¢nosti COMTES FHT, a.s. na
difraktometru Bruker D8 DISCOVER s médénou rentgenovou lampou a vlnovou
délkou 0.154056 nm. Tento stroj je zaznamenan na Obrdzku 11 viz nize.

Vysila¢ RTG zéareni Snimatelna kamera Prijima¢ RTG zareni

Posuvna osa

Vzorek

Obrazek 11 - Difraktometr. Viastni.

Princip difrak¢éni analyzy je popsan v kapitole “2.5.1. Rentgenova difrakéni analyza”.
Prakticky pribéh zkousky spocival v odmasténi vzorkli a nasledném vlozeni do
difraktometru, kde po nastaveni piislusSnych rozmezi méteni (133° az 142° 2(0) s krokem
0,1°) byl vzorek v rezimu “iso inclination”, tedy ve statické pozice oskenovan posouvanim
zdroje zafeni a detektoru v sedmi krocich (-45°, -30°, -15°, 0°, 15°, 30°, 45°). Pomoci
softwarového programu “Adjust” a “Job” byly ziskdny vysledné hodnoty zbytkového
pnuti. Mezi konstanty vstupujici do vypoctu patfil Youngiv modul (202GPa) a Poissonova
konstanta (0,3).

Pro ziskani hloubkového profilu bylo méfeni opakovéno, a to vzdy po ubéru materialu.
Vzhledem k tomu, Ze nebylo ptipustné vnést do materialu jakékoliv napéti, musel byt tento
ubér bezsilovy, proto bylo vyuzito elektrochemické lestiCky LectroPol-5. Elektrolyt
z ethanolu, destilované vody, kyseliny chloristé a 2-butoxyethanolu, pod obchodnim
nazvem “A2” byl pravidelné¢ chlazen a vyménovan pro zajisténi kvalitniho odleSténi
a ziskani leskl¢ a hladké povrchové vrstvy. Hodnota napéti odlestovani byla zvolena po
prométeni zavislosti proudu na napéti, podle toho pifi jakém napéti bylo vykazovéano
nejvyssi proudové hustoty. Velikost odebrané vrstvy byla vzdy proméfena certifikovanym
mikrometrickym méfitkem a vSechna tato méfeni jsou zaznamenany v tabulce, ktera tvofi
Ptilohu 1 této prace.

Vysledky méfeni zbytkového pnuti jsou zaznamenany nize v Kapitole 4 v Grafu 1.
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3.2.2. Metalografie

Ze vzorku pouzitych pro méfeni zbytkového pnuti byly vyfiznuty vzorky pro
metalografii, opét na pile Discotom-6, za stejnych podminek jako pii prvotnim obrabéni,
tedy za pouziti kotouce 56A25 s feznou rychlosti 0,3 mm/s. Vzorky byly nasledné
zalisovany na metalografickém lisu Citopres 10 za pouziti dvaceti ml pryskyfice pod
obchodnim nazvem Polyfast. Zalisovani probé&hlo pfi teploté 180 °C, tlaku 250 bar po dobu
3,5 minut. Ochlazovani trvalo 90 sekund. Takto pfipravené materialy byly piebrouseny na
automatické brusce LaboForce-100 pomoci brusnych papirtt o drsnostech 80, 220, 500
a 1200 a nasledné lestény na platnech MD dur (hrubost 9 pm), MD mol (hrubost 3 pum)
a MD nap (hrubost 1 pm) za pouziti suspenze MOL B3. Veskeré vyse popsané stroje
a pomucky byly od znacky Struers.

Vzorky byly pfed samotnym vlozenim do mikroskopu naleptany Nitalem!4 po velmi
kratkou dobu, cca 2 vtefiny, oplachnuty vodou a vlozeny do kadinky s lihem a vycistény
pomoci ultrazvukové cisticky. Metalografie byla provedena na optickém mikroskopu
Observer Zeiss Z1M s motorizovanym stolkem a moznosti posunu vzorku ve tiech osach.
Pomoci mikroskopu a obrazové analyzy softwaru AxioVision byly pofizeny nasledujici
Obrazky 12 - 23, které ukazuji povrchovou vrstvu a struktury testovanych vzorki a jsou
zaznamenany v Kapitole 4.

3.2.3. Tvrdost

Méfeni tvrdosti bylo provedeno v laboratofich ZCU. Tvrdost byla méfena na
piicném fezu po metalografickém vybrusu, a to pomoci metody Vickers s ozna¢enim HV1,
tedy zatéznou silou 9,807 N po dobu 15-ti sekund. Nasledné byly pfimo na tvrdoméru
oznaceny délky uhlopticek vzniklé po vtisku diamantového c¢tyfbokého jehlanu
do zkouSeného vzorku. Na zaklad¢ délek uhlopticek tvrdomér zobrazil hodnotu tvrdosti dle
Vickerse podle Vzorce 2 [35]:

F
HV =0,1891— )

Norma déle uvadi maximalni pfipustnou chybu tvrdoméru vyjadfenou v procentech,
vynatek z této tabulky pro ucely této prace je uveden v Tabulce 8, kde jsou tyto hodnoty
uvedeny.

Tabulka 8 - Hodnoty maximalni pripustné chyby [35]. Viastni.
Zkouska tvrdosti “HV1”
Tvrdost [HV] 300 400 500 600 700

Procentuélni chyba 4 4 5 5 5

Samotné méteni probehlo nejprve na zakladnim materialu, a to ve tfech mistech. Vysledna
primérnd hodnota je zaznamendna v Grafu 2 v Kapitole 4. Stejn¢ tak jsou zaznamendny
prubéhy tvrdosti vSech vzorkii u kterych bylo méteni provedeno do hloubky 2,4 mm
od povrchu po krocich 0,2 mm.

14 5-ti % kyselina dusi¢nd, bezné€ vyuzivané leptadlo pro nelegované a nizkolegované oceli.
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3.2.4. Tribologie

Zkouska tribologickych vlastnosti byla provedena pomoci analyzy "Pin on disc”
v laboratofich ZCU. Zkouska byla vyhotovena na tribometru Anton Paar TBR3. Jako “Pin”
télisko byla pouzita kulicka o priméru 6 mm z materialu Al>O3. Kuli¢ka zatézovala vzorek
silou deseti Newtonu. Jak bylo vySe zminéno, pro vyhotoveni zkousky je potfeba zadat
pocet cykld, zde to bylo 10 000 opakovani a radius zatézujiciho kola byl nastaven
na 12,5 mm. Otacky motoru byly 300 r/min.

Vyhodnoceni probéhlo dvéma zpiisoby. Prvni byla metoda hmotnostniho Ubytku, kde byl
materidl zvazen pred provedenim a po provedeni zkousky. Dilezitou zminkou je, ze byl
materidl pfed kazdym meétfenim vloZzen do ultrazvukové Cisticky, aby se zarucilo vazeni
¢istého vzorku bez piipadnych necistot. Vzhledem k vysoké vaze vzorki je nebylo mozné
zvazit na vaze s presnosti na desetitisiciny gramu, proto bylo vyuzito vahy s pfesnosti
setiny gramu. Z tohoto divodu bylo toto méfeni jen orientani a nelze se na vysledky
spolehlivé odkazovat. Druhou metodou vyhodnoceni bylo méfeni Sitky vzniklé drazky
(metoda objemu drazky). Jak jiz bylo uvedeno vyse, vzniklé télisko zanechd ve vzorku
drazku ve tvaru mezikruzi. Sitka tohoto mezikruzi byla proméfena v osmi mistech,
vzdalenych od sebe 45°. Vysledky méieni byly nésledné zpriimérovany a vyslednd hodnota
je vyuzita pro vypocet odebraného objemu dle Vzorce 3:

kde:
D = polomér kulicky [mm]
d = polomér drazky [mm]

h = §itka drazky [mm]
Z vypocteného objemu je dale vypocitdna mira opottebeni dle Vzorce 4:

_ 14 [mm3
_F*L N*mm

] “4)
kde:

F = zatézna sila [N]

L = drédha [mm)]
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4. Vysledky a jejich diskuze

Ziskané hodnoty zbytkového pnuti zaznamendva Graf 1. Pro ptehlednost je zde
uvedeno pouze poradi méfeni a namefené hodnoty. Velikosti ubéru materidlu a specifikace
elektrochemického lesténi vyuzitého pro hloubkové méteni jsou uvedené v Priloze 1 této
prace. Z Grafu I vyplyva, Ze nejvysSich hodnot tlakovych pnuti dosahoval vzorek L-S,
tedy vzorek, ktery byl nejdiive laserové zakalen, a pak na ném byl proveden laser shock
peening. V povrchové vrstvé bylo tlakové pnuti -1087 Mpa a smérem do stfedu se toto
pnuti snizovalo. V hloubce necelych 700 um od povrchu byla naméfena hodnota
-428 Mpa. Tyto hodnoty poukazuji na to, Ze kombinace laserového kaleni a laser shock
peeningu mohou opravdu dosahovat synergie, vzhledem k tomu, Ze vysoce piesahly
hodnoty shock peeningovaného vzorku. Ziroven je mozné z namétfenych hodnot
rozpoznat, ze zalezi na poradi aplikace téchto technologii, nebot’ vzorek, ktery byl nejprve

cwwvr

Vv

vlastnost. Pfi prvnim méteni L vzorku v povrchové vrstvé vykazoval velmi nizkou hodnotu
zbytkového pnuti, coz bylo oproti ofekavani, proto bylo méteni dvakrat opakovano.
V Grafu 1 je zaznamendna primérnd hodnota téchto tii méteni, z ¢ehoz vyplyva, Ze pii
druhém a tfetim méfeni byla potvrzena prvotné namétend nizkd hodnota. U tohoto vzorku
pravdépodobné dosSlo k oduhli¢eni povrchové vrstvy, na coz poukazuje i1 niz$i hodnota
tvrdosti oproti vzorkim S-L a L-S. Hodnoty naméiené na S vzorku dosahovaly témér
konstantnich hodnot v celé hloubce a byly mirn€ vyssi nez tlakové pnuti vzorku zdkladniho
materialu. Stejn¢ jako vzorek L vykazoval i vzorek S-L vyrazné niz$i hodnoty tlakového
zbytkového pnuti v povrchové vrstvé. Vzhledem k vyraznému rozdilu oproti zbytkovému
pnuti v hloubce bylo méfeni taktéz dvakrat opakovano, nicméné hodnoty naméfené pfii
druhém a tfetim opakovani nebyly vyrazné jiné. Tyto niz§i hodnoty zbytkového pnuti jsou
pravdépodobné zplisobeny vlivem oduhlic¢eni povrchu, nebot’ pti druhém méteni po tibéru
cca 120 pm doSlo k vyraznému zvySeni mnozstvi zbytkového tlakového pnuti.
V Grafu I jsou uvedeny primérné hodnoty téchto tii méfent.

0
-200
S
S .400 ms
5 mlL-S
S _600
\g L
2 _800
= - s-L
N
-1000 mZM
-1200

Pfed Ubérem Po1.Ubéru Po 2. Gbéru Po 3. G4béru  Po 4. Ubéru
materidlu

Graf'1 - Hodnoty zbytkového pnuti v povrchové a podpovrchoveé vrstve. Viastni.
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Nasledujici Obrazky 12 - 23 zobrazuji strukturu jednotlivych vzorkd a hloubky
ovlivnéni povrchovych vrstev. Nejvyssi hloubku ovlivnéné vrstvy vykazoval dle o¢ekavani
vzorek L, a to 2582,74 um (viz Obrazek 18). Aplikace laser shock peeningu po laserovém
kaleni nepatrné snizila vliv kaleni, nebot’" hloubka zakalené vrstvy u tohoto vzorku
dosahovala mirné niz8ich hodnot hloubky 2401,24 pm (Obrdzek 15). Ovsem stale byl vliv
kaleni vyrazn€¢ vyssi nez u vzorku u kterého byly technologie aplikovany v opacném
potadi, tedy S-L, kde hloubka ovlivnéné vrstvy dosahla hodnoty 2119,6 um (Obrazek 21).
U vzorku S nebyla pozorovana zména povrchové vrstvy (Obrdzek 12).

Z obrazkll mikrostruktury jde vidét, Ze strukturou samotného zékladniho materialu je
popustény martenzit. VSechny vzorky vykazuji vyraznou fadkovitost, kterd vznikla jiz pti
vyrobé tvarenim polotovaru (tyce). Struktura vzorku L, tedy kaleného vzorku, je taktéz
martenziticka, ale protoze nedoslo k popusténi, nebyla tato fadkovitost odstranéna.

Laser shock peening se projevuje zvysenim hustoty dislokaci, coZ neni mozné pozorovat
na svételném mikroskopu, pouze na transmisnim elektronovém mikroskopu, coz ovSem
nemohlo byt z ¢asovych a finan¢nich divoda provedeno. Ze ziskanych obrazki je mozné
pouze konstatovat, ze se jeho struktura oproti ZM vyrazné nelisi.

Dale je u povrchovych vrstev mozné pozorovat hrubsi autentické zrno, které se smérem
do stfedu materialu zjemnovalo, ¢emu odpovidé vznikly martenzit.

Obrazek 12 - Vzorek S, zvétseni 25x, vrstva. Viastni.
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Obrazek 14 - Vzorek L-S, zvétseni 500x, struktura ve stiedu vzorku, tzn. struktura ZM. Viastni.
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Obrazek 16 - Vzorek L-S, zvétseni 500x, struktura vrstvy. Viastni.
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Obrazek 17 - Vzorek L-S, zvétseni 500x, struktura prechodu vrstvy-stredu. Viastni.
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Obrazek 18 - Vzorek L,
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Obrazek 20 - Vzorek L, zvétseni 500x, struktura prechodu vrstvy-stiedu Viastni.
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Obrdazek 22 - Vzorek S-L, zvetseni 500x, struktura prechodu vrstvy-stiedu. Vlastni.
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Obrazek 23 - Vzorek SL, zvetSeni 500x, struktura vrstvy. Viastni.
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Nasledujici Graf 2 znazorniuje prib&hy tvrdosti na testovanych vzorcich. Hodnota tvrdosti
zékladniho materidlu byla stanovena na 332 + 12 HVI, v Grafu 2 je tato hodnota
znazornéna fialovym bodem. U vSech tii kalenych vzorkii dosahovala tvrdost velmi
vysokych hodnot. Prekvapivé nejvysSich hodnot dosahoval vzorek L-S. Ve vzdalenosti
0,2 mm od rozhrani povrchu byla hodnota tvrdosti 670 + 34 HV1. Tento fakt pfispiva
k predeslé domnénce o mozné synergii téchto dvou technologii pii jejich pouziti v této
kombinaci. Vzorek S-L doséhl ve stejné vzdalenosti hodnoty 662 + 33 HV1. Vzorek L
vykazoval u povrchu tvrdost 660 + 33 HV1. Tyto mirné€ nizsi tvrdosti (oproti vzorku L-S)
mohou byt zptsobeny oduhli¢enou vrstvou vlivem kaleni. Dle ocekavani nebyla u vzorku
S ovlivnéna tvrdost, naopak vysledky poukazuji na mirny pokles tvrdosti u povrchu
materidlu. Primérna hodnota namétend na vzorku S byla 340 + 14 HV 1.

Kompletni naméfené hodnoty tvrdosti tvoii Ptilohy 2 - 6 této prace.

Graf 2 - Priubehy tvrdosti. Viastn.
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Mira opotiebeni byla vyhodnocena metodou objemu drazky popsanou vyse. Naméfené
hodnoty, které vstupuji do vypoCtu miry opotiebeni tvoii Ptilohu 7 této prace. Dle
oc¢ekavani byla nejvyssi mira opotiebeni na zikladnim materidlu. Metoda laser shock
peening ovlivnila miru opotiebeni dle ocekavani jen minimalné. Nepatrné niz§i mira
opotiebeni, oproti vzorku ZM a S, pak vySla u vzorku S-L. Vzhledem k tomu, Ze miru
opotiebeni ovliviiuje hodnota tvrdosti, bylo u tohoto vzorku ocekdvano niz§i miry
opotiebeni, ale pravdépodobné vlivem oduhli¢eni vrstvy tohoto vzorku a niz§im hodnotdm
tlakového zbytkového pnuti doslo 1 k poklesu odolnosti proti opotiebeni. Vzorky L-S a L
vykazuji po tribologické zkouSce relativné nizké hodnoty miry opotiebeni, tak jak bylo

Cvwr

L-S vykazal jen mirn& vys$§i hodnotu (1,45632%10-7 [ ]), coZ opé&t napovida

N *mm

pozitivnimu vlivu této kombinace technologii. Tyto vzorky (L-S a L) vykazuji o vice jak
50 % lepsi odolnost proti opotiebeni oproti vzorkim S a S-L, coz je pravdépodobné
zpusobeno vysokou tvrdosti u vzorku L a kombinaci tvrdosti a tlakového pnuti u S-L
vzorku.
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Graf 3 - Mira opotrebeni. Viastni.
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Obrazek 24 ukazuje vyslednou drazku po tribologické zkousce.

s il K
Nl

Obrazek 24 - Stopa na povrchu vzorkii po analyze pin on disc. Vlastni.
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5. Zavéry
1. Nejvyssi hodnoty tlakového zbytkového pnuti dosahoval vzorek, ktery byl laserové

®© =

10.
11.
12.
13.

14.

zakalen a nasledné shock peeningovan.

Cvwr

Vzorek S vykazoval konstantnich hodnot tlakového zbytkového pnuti v celé métené
hloubce.

Zbytkové pnuti v povrchové vrstvé u vzorku S-L a L bylo negativné ovlivnéno vlivem
oduhliceni vrstvy.

Z metalografického hlediska tvofi zakladni material popusténa martenzitickd struktura.
Laserovym kalenim vzniklo v povrchové vrstvé hrubsi austentické zrno.
Nejvyssi hloubka ovlivnéné vrstvy byla zaznamenana u vzorku L.

Vliv laser shock peeningu nebylo mozné hodnotit, vzhledem k tomu, ze nebyla
metalografie provedena na transmisnim elektronovém mikroskopu, ale na svételném
mikroskopu.

Nejvyssich tvrdosti dosahovaly vzorky, které byly zpracovany kombinacemi
technologii.

LSP neprokézal zasadni vliv na zménu tvrdosti.

Vzorky S-L a S vykazovaly vysoké miry opotfebeni.

Vysledky poukazuji na moznou synergii téchto technologii, za ptedpokladu pouziti v
poradi: 1. LSP, 2. laserové kaleni.

Cile prace byly splnény.
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Prilohy

Ptiloha 1 - Velikosti ibéru materidlu a specifikace elektrochemického lesténi vzorkd.

24,727 -463.0 £27.0

2. lesténi 24,368 40/260 -459.9+9.4

4. lesténi 23,998 40/540 4212+79
1. méfeni 24,839 -1086.6 = 71.7
2. lesténi 24,624 40/540 -925.5+32.8
4. lesténi 24,177 40/700 -427.7+40.8
-63,3+112,6

1. méfeni 24,886 ) _ 65,55
94,1 +75.1
2. ledténi 24,445 40/360 27714611
4 ledténi 24207 40/440 2249+ 110.0
1172+ 1944
].méfeni 24,962 ) 163+£40,1  -12427
92,64 79.2
1. leiténi 24,839 40/360 40324557

2. lesténi 24,661 40/720 + 20/360 + 40/300 -403.2 £ 55.7

3. lesténi 24,520 8/120 + 31/360 + 29/580 -342.9 £46.2

4. lesténi 40/700 -326.8 +51.4
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Ptiloha 2 - Hodnoty tvrdosti zakladniho materialu.

--

X = aritmeticky primér

X1 = soucet hodnot

n = pocet hodnot

Ptiloha 3 - Hodnoty tvrdosti S vzorku.
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Ptiloha 4 - Hodnoty tvrdosti L-S vzorku.
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Ptiloha 5 - Hodnoty tvrdosti L vzorku.
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Ptiloha 6 - Hodnoty tvrdosti S-L vzorku.

Vzorek S-L

Méreni Vzdalenost od cela [um] HVA
1. 200 662
2. 400 651
3. 600 624
4. 800 651
5. 1000 645
6. 1200 636
7. 1400 628
8. 1600 582
9. 1800 569
10. 2000 544
11. 2200 365
12. 2400 334
13. 2600 336
14. 2800 339
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Ptiloha 7 - Namétené hodnoty metodou objemu drazky.

e e s st v R

514,56 1128,06
1074,97
1117,6
1163,06
1163,31
1174,78

1,40014*10-7  3,19894*10-7
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