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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva analyzou vlivu teplotnich cyklti na eliminaci pietavené
vrstvy materiall pouzivanych v letectvi. Tato prace byla vytvofena ve spolupraci s firmou
Honeywell Aerospace Olomouc. Cilem prace bylo vypracovat studii vlivu teplotnich cykla
pajeni na odstranéni pietavené vrstvy po laserovém fezani. V ivodni ¢asti jsou popsany metody
nekonvencéniho obrabéni, materidly a vysokoteplotni pajeci cykly pouzivané v Honeywell
Aerospace Olomouc. Druha cast prace se sklada z experimentalniho méteni pretavené vrstvy,
vcetné vyhodnoceni namétenych dat a vyvozeni zavéra. Vysledky této prace budou pouzity pro
vyvoj dalsich technologickych postupti ve firm¢ Honeywell Aerospace Olomouc.

Klicova slova

nekonvenéni metody obrabéni, niklové superslitiny, tepelné zpracovani, laserové fezani,
vysokoteplotni pajeni, pfetavena vrstva

Abstract

This bachelor thesis is dealing with the analysis of the influence of temperature cycles
on the elimination of recast layer on materials used in aerospace. This thesis was created
in cooperation with Honeywell Aerospace Company in Olomouc. The aim of this work was
to prepare the study about influence of the brazing heat cycle on recast layer removing which
was caused by laser cutting process. In first part of this bachelor thesis the unconventional
machining methods, materials and related brazing processes used in Honeywell Aerospace
Olomouc were described. Second part of the thesis consists of experimental measurement
of the recast layer provided on a test specimens including their evaluation and interpretation
of the results. The conclusions of this bachelor thesis will be used as future reference for next
technological research in Honeywell Aerospace Company in Olomouc.

Keywords

nonconventional process machining, nickel-based superalloys, heat treatment, laser
cutting, brazing, recast layer
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1 Uvod

Letectvi se fadi mezi odvétvi primyslu, ve kterém jsou kladeny vysoké pozadavky
na presnost vyrabénych komponent. S rostoucim vyvojem novych technologii a vyrobou
efektivnéjSich leteckych motort se také zvysuji nadroky na pouzivané materialy.

Pro aplikaci extrémné tepeln¢ namahanych komponent leteckych motort se vyuziva
tzv. vysokoteplotnich materiald, které Casto nelze obrabét standardnimi Feznymi nastroji.
Zde se proto uplatiuji nekonvenéni metody obrabéni, jako napiiklad fezani pomoci laseru.
U metod vyuzivajicich tepelné ucinky pro obrabéni vznika na povrchu obrabéného materialu
tepelné ovlivnéna oblast. VEtSinou se jedna o nezadouci doprovodny jev, kterému nelze tplné
zabranit. Tepeln¢ ovlivnéna oblast ma kvili pozménéné struktute jiné mechanické vlastnosti
nez zakladni material, coz mize mit vliv na bezpe¢nost vyrobenych soucasti. Proto je snaha
tuto tepelné ovlivnénou oblast eliminovat, poptipade€ ji uplné odstranit naslednym zpracovanim
jiz obrobeného materidlu (napf. odbrousenim ovlivnéného povrchu materidlu, tepelnym
zpracovanim apod.).

Cilem této bakalarské prace je analyza vlivu teplotnich cyklli na eliminaci pietavené
VIstvy U materiali pouzivanych v letectvi. Tento dokument je predmétem uzké spoluprace
s vyrobnim zdvodem americké spolecnosti Honeywell Aerospace v Olomouci. Ve spojeni
s materialovymi inzenyry byl vytvofen experiment, ktery se zabyva problémem v oblasti
zlepSeni technologickych postupt (S ohledem na vyskyt pietavené vrstvy) a tim i vyrobitelnosti
a bezpecnosti leteckych komponent, jejichz vyrobou se olomoucka pobocka spolecnosti
Honeywell zabyva.

Zavérem prace je zhodnoceni vlivu tepelnych cykli vysokoteplotniho péjeni
na eliminaci pietavené vrstvy na zaklad¢é vysledkd experimentadlniho méfeni. Vysledky této
prace pak budou vyuzity k dalsimu vyvoji technologickych postupii ve spole¢nosti Honeywell
Aerospace Olomouc.
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2 Nekonvencni metody obrabéni

Nekonvenéni metody obrabéni (NMO) jsou technologicky pokro¢ilé metody ubéru
materidlu, které vyuzivaji fyzikéalni, chemické, ptfipadné i mechanické principy nebo jejich
kombinace (viz tab. 1). Jedna se pfevazné o bezsilové ptisobeni na obrabény material, nevyuziva
se zde standardnich feznych nastrojii a pti obrabéni se netvofi tiiska. Vykonnost téchto metod
neni z&visld na mechanickych vlastnostech obrabéné¢ho materidlu (tvrdosti, pevnosti, atd.),
a proto se témito metodami mohou obrabét tézkoobrobitelné materialy, vyrabét tvarove
a technologicky slozité soucasti, pfipadné miize byt zavedena plnd automatizace vyroby.
Nékterymi metodami nekonvencniho obrabéni lze cilené ménit vlastnosti povrchové vrstvy
(zvySeni odolnosti proti korozi, zvySeni inavové pevnosti apod.) [1, 2].

Tab. 1 Rozdeleni NMO vzhledem K prrevazujicim ucinkum [1]

Tepelné ucinky

elektroerozivni obrabéni EDM - Electro Discharge Machining
obrabéni paprskem koncentrované energie
plazma PBM - Plasma Beam Machining
laser (fotony) LBM - Laser Beam Machining
elektrony EBM - Electron Beam Machining
ionty IBM - lon Beam Machining
Elektrochemické ucinky
‘ elektrochemické obrabéni ‘ ECM - Electro Chemical Machining
Chemické ucinky
| chemické obrabéni | CM, CHM - Chemical Machining
Mechanické aéinky
ultrazvukové obrabéni USM - Ultrasonic Machining
obrabéni vodnim paprskem WJM - Water Jet Machining
obrabéni vodnim paprskem s abrazivem AWJM - Abrasive Water Jet Machining

Zdokonalovanim technologii zpracovani materialu dosahuji dne$ni metody
nekonvenéniho obrabéni vysokych rozmérovych piesnosti a snizeni drsnosti obrobené plochy.
Tyto nové metody obrabéni maji Sirokou $kalu aplikacnich oblasti. Pro jejich aplikaci se ¢asto
vyuziva stroji s CNC fidicimi systémy, pracujicich ve tfech i vice osach. Nevyhodou téchto
metod je maly ubér obrabéného materialu, velkd energetickd ndroc¢nost a vysoka potizovaci
cena stroji. U nékterych metod jsou casto ndstroje pouze jednotcelové. Technologické
parametry vybranych nekonven¢nich metod obrébéni jsou uvedeny V tab. 2, aplika¢ni oblasti
jsou pak uvedeny v tab. 3.

U vétSiny nekonvencnich metod obrabéni, kde se vyuZziva tepelného plisobeni, dochazi
na obrabéné plose materialu ke vzniku tenké (fadove jednotky az stovky mikrometrti), tepelné
ovlivnéné vrstvy. Tloust'ka tepeln€ ovlivnéné vrstvy zavisi na velikosti piisobici koncentrované
energie dané metody obrabéni a rychlosti obrabéni [1, 2].
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Tab. 2 Technologické parametry vybranych NMO [1]

Parametr Metoda obrabéni

USM EDM EBM LBM PBM ECM ECG
Ra [um] 6,3+0,4 |150,0+0,2]|50,0+6,3]|50,0+6,3 25+16 | 0,8+0,2
Stupent
presnosti IT 7+9 6+12 9+12 6+9
Tloustka
ovlivnéné N 2+300 N 100 500 + 800 N N
vrstvy [um]
U [cm® min?) 102+10 | 10*+0,6 | 102+ 0,4 10* 100 0,05+0,50 102
E [KWh cm?] 0,07+0,80] 0,1 =1,0 8+13 0,1 +0,3 10,04+0,08
Zkratky jednotlivych metod jako v tabulce 1.1, ECG — elektrochemické brouseni.
U — tbér obrabéného materidlu, E — mérnd spotieba energie, Ra — drsnost povrchu obrobené plochy,
N — neovliviiuje.

Tab. 3 Aplikacni oblasti NMO [1]

Obrébény . Nekonvencni metqdy obrabéni . Kon\,/etvlér’li
material Mech. u¢inek Tepelny uéinek Chem. ucinek obrabéni
USM [AWJM| EDM | EBM | LBM | PBM | CM | ECM F S

Slitiny Al C C B B B A A B A A
Oceli B D A B B A A A A A
Superslitiny C D A B B A B A B B
Keramika A D D A A D C D D C
Sklo A D D B B D B D D C
Kiemik D B B D B D D B
Plasty B B D B B D C D B C
Lepenky D A D D D D D D
Textil D A D D D D D D
Zkratky jednotlivych metod jako v tabulce 1.1, F — frézovani, S — soustruzeni.
A — velmi vhodné, B — vhodné, C — obtizné, D — nelze aplikovat.

2.1 Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni (elektrojiskrové) obrabéni je metoda vyuZzivajici principu elektroeroze.
Touto metodou lze obrabét pouze elektricky vodivé materialy. Fyzikalni princip metody
obrabéni je zalozen na prichodu stejnosmérného proudu V pulzech, ktery mezi elektrodami
(obrobkem a nastrojovou elektrodou) ponofenymi do dielektrika, zplsobuje vytvofeni
elektrického nebo obloukového vyboje. Dochazi ke kratkodobé koncentraci elektrické
a mechanické energie na obrobku, ktera se projevi ve formé¢ tepla. V okoli vyboje vznika
plazmové pasmo dosahujici velmi vysokych teplot, jehoz pusobenim dochdzi soucasné
k nataveni obrabéného materialu i materialu nastroje. Nasledkem toho se na obrobku i elektrodé
vytvaii mikrokratery. Dielektricka kapalina (napf. strojni olej, transformdatorovy ole;j,
destilovana voda, specialni dielektrika, atd.) zajist'uje potfebnou vzdalenost mezi elektrodami,
aby doslo K elektrickému vyboji, a také slouzi k chlazeni elektrod a K odplaveni eroznich
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zplodin a mikrocastic z mista ubéru daného materialu. Schéma zafizeni pro elektroerozivni
obrabéni je znazornéno na obr. 1 [1, 2].

Obr. 1 Princip zarizeni pro elektroerozivni obrabeéni [3]

1 — smér posuvu nastrojové elektrody, 2 — nastrojova elektroda, 3 — generator,
4 — pracovni vana, 5 — kapalné dielektrikum, 6 — obrobek, 7 — elektricky vyboj

Povrch po elekroerozivnim obrabéni ma nahodny profil dany velikosti a hloubkou
kraterti. Struktura povrchu se sklada z n€kolika vrstev (obr. 2), které se lisi svymi

mechanickymi vlastnostmi a chemickym slozenim. Jedna se o pasma tepelné ovlivnéna a pasma
plastickych deformaci [2].

2
maneaaen ////44{
L e eaes M
b L:\)‘\' o R 5
;’—%{ N~ S‘*\3 ~ N
F. -2 —— P |
2 0§ 6

Obr. 2 Struktura povrchu po elektroerozivnim obrdbéni [4]

1 — mikrovrstva tvorena chemickymi slouceninami vzniklymi difuzi prvku dielektrika, 2 —
vrstva obsahujici prvky materidalu nastrojové elektrody, 3 — tzv. bila vrstva (silné nauhlicend,
znovu ztuhla tavenina martenzitické struktury), 4 — pasmo tepelného ovlivnéni (zakaleny a
popusteny zakladni material obrobku), 5 — pasmo plastické deformace vyvolané tlakovymi
razy pulzi, 6 — zdkladni material obrobku

Dtlezitymi parametry pro zajisténi pozadované jakosti povrchu a rozmérovych
presnosti jsou elektricky proud, frekvence vyboji, mira znecisténi a viskozita dielektrické
kapaliny, material elektrody a material obrobku [1, 2].
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2.1.1 Elektroerozivni hloubeni

Elektroerozivni hloubeni se pouziva pro vytvareni tvarove slozitych soucasti, predevsim
vnitinich ploch tvarecich zapustek, forem pro liti, lisovacich nastroji pro vyrobu plastovych,
sklenénych nebo kovovych soucasti, aj. Schéma zafizeni pro elektroerozivni hloubeni
je znazornéno na obr. 3.

Pro elektroerozivni hloubeni se vyuziva negativniho tvaru elektrod, které jsou
kopirovany do obrabéného materidlu. Nastrojova elektroda je posunovana proti obrobku,
pricemz je stale udrzovana jiskrova mezera. Pfevazné se vyuziva jednodussich tvart elektrod,
které CNC ftidici systémy vhodné kombinuji pro vytvoreni celkového pozadovaného tvaru.

Pii volbé materialu néstrojové elektrody je potieba zohlednit, aby mél dany material
vysokou elektrickou vodivost, vysoky bod taveni, dostate¢nou pevnost, dobrou obrobitelnost,
tvarovou stalost a aby nedochazelo k opotiebeni elektrody. Pouzivaji se tedy materialy jako
grafit, méd’, mosaz a wolfram [1, 2].

e iy el

9

Obr. 3 Schéma zarizeni pro elektroerozivni hloubeni [2]

1 — pracovni hlava, 2 — filtracni zarizeni, 3 — filtr, 4 — dielektrikum, 5 — cerpadla, 6 — pracovni
stil, 7 — obrobek, 8 — ndstrojova elektroda, 9 — generator, 10 — CNC Fidici systém

2.1.2 Elektroerozivni fezani

Pti elektroerozivnim fezani se vyuzivd jako pracovniho néstroje tenkého dratu
0 pruméru 0,03 az 0,35 mm, ktery je postupné odvijen z civky pomoci specialniho zatizeni tak,
aby z davodi pisobeni vysokych teplot nedoslo k jeho piepaleni. Zaroven dochazi k napinani
dratu, které ovliviiuje presnost fezu. V prostoru mezi elektrodami, obrobkem a dratem,
je nizkoviskozni dielektrikum. Schéma zatizeni pro elektroerozivni fezani je zobrazeno
na obr. 4.

Draty jsou vyrabény piedevSim z meédi a jejich slitin, nejcastéji vSak z mosazi.
Pro mikroobrabéni se vyuzivaji draty vyrobené z molybdenu nebo wolframu. V soucasnosti
se pouzivaji povlakované draty s médénym jadrem, které umoziuji fezani materiald vysokymi
rychlostmi a dosahuji vysokych jakosti povrchu obrabéného materialu.
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Této metody obrabéni se vyuziva predevSim pii déleni velmi pevnych a tvrdych
materiald, jako jsou kalené oceli, titanové slitiny, superslitiny aj. Diky CNC fidicim systémim

vvvvvv
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Obr. 4 Schéma zarizeni pro elektroerozivni rezani [5]

1 — zasobnik dratu, 2 — privod vybojového proudu, 3 — horni vedeni dratu, 4 — napinani dratu,
5 — obrobek, 6 — startovaci dira, 7 — Fezany tvar, 8 — dolni vedeni drdtu, 9 — privod dielektrika

2.2 QObrabéni laserem

LASER je zkratkou anglického nazvu Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, tedy zesileni svétla pomoci vybuzené emise zafeni. Oproti béznému svételnému

zéafeni, které se ve form¢ vinéni §ifi vSemi sméry, je zesilené svétlo z laseru vyzatrovano
ve formé tizkého svazku fotont [1].

Princip laseru 1ze vysvétlit pomoci kvantové fyziky a kvantové mechanického modelu
atomu. Kolem jadra atomu se po uzavienych drahach (hladinach) pohybuji elektrony.
KaZzda drdha ma v zavislosti na vzdalenosti od jadra urcitou energetickou hladinu. V zédkladnim
atomy vybuzeny energii z vnéjsiho zdroje, se elektrony nachazeji ve vyssi energetické hladiné
E2. Atom ma tendenci zaujmout zékladni stav, tzn. niz$i energetickou hladinu E1 a pfi pfechodu
dochazi k emisi kvanta svételného zafeni (obr. 5). U laseru je tato emise stimulovana
(vynucend) vlivem vnéjsiho podnétu, kdy se vybuzeny atom vraci do zékladniho stavu, pficemz
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emituje novy kvant se stejnou frekvenci, jakou mél predchozi kvant. V zdvislosti na rozdilu
energetickych hladin vznika zafeni s riznou vinovou délkou — infracervené, ultrafialové nebo
viditelné svételné zareni [1, 6].

Atom v excitovaném stavu

E, .

AN ~»
vVuUuuwv
foton

VAV AVas AVAV\VAVag
ANNN ~»
dopadajici foton vUuu
I foton
F &
~1
Pied emuisi Béhem emise Po emisi

Atom v zikladnim stavu

Obr. 5 Schéma stimulované emise [T]

Laser se obvykle sklada ze tii ¢asti: z laserového média (aktivni prostiedi), ¢erpaciho
systému (buzeni) a optického rezondtoru (polopropustné a nepropustné zrcadlo), ktery neustale
vraci Cast stimulované emise zafeni do aktivniho prostfedi. Po nacerpani energie ze zdroje
(elektricky vyboj, vybojka, aj.) se v aktivnim prostfedi zvySuje pocet vybuzenych atomi
na vys$$i energetické hladiny a béhem nasledné deexcitace emituji atomy piebytecnou energii
ve form¢ fotonl. Tyto fotony jsou pomoci optického rezonatoru odrazeny a vychazeji ven jako
koherentni monochromaticky laserovy paprsek [1, 8].

2.2.1 Princip Gbéru materidlu

Odebirani materialu pfi laserovém obrabéni je zpisobeno ucinkem laserového paprsku,
ktery dopadé na obrabény material. Material urcitou ¢ast paprsku pohlti. Tyto pohlcené paprsky
ohiivaji ¢astice materialu na vysokou teplotu (fadové az 10* °C) a zplsobuji jejich zapéleni,
roztaveni nebo odpateni. Céstice materidlu jsou z mista fezu odfukovany asistenénim plynem
(argon, dusik, aj.) [1, 8].

Obrobitelnost materialti je dana jejich vlastnostmi, jako jsou absorpce a odrazivost
laserového zafeni a tepelna vodivost. Absorpce zafeni zavisi predevS§im na druhu materialu,
jeho chemickém slozeni a struktuie, na stavu jeho povrchu, na vinové délce a polarizaci zateni.
Materialy, které dobfe pohlcuji zatfeni, 1ze snadno obrabét, protoZe absorbovanou svételnou
energii méni na tepelnou. Dalsi vlastnosti je odrazivost neboli schopnost odraZet svételné
paprsky. Materialy s vysokou odrazivosti jsou laserem téZko obrobitelné, protoze jen velmi
mala Cast svételné energie je pohlcena. Odrazivost lze snizit zdrsnénim povrchu materialu nebo
jeho predehiatim ¢i nanesenim kryci nekovové vrstvy [8].
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2.2.2 Rozdéleni lasera

Laserové systémy jsou pievazné rozdélovany podle druhu aktivniho prostredi
na plynové, pevnolatkové, kapalinové a polovodicové lasery. Pro zpracovani materialti jsou
nejvice vyuzivany plynové COz lasery a pevnolatkové Nd:YAG lasery [8].

CO:z2 lasery

CO: laser je molekularni plynovy laser, jehoz aktivni prostfedi je tvofeno plynnou smési
obsahujici oxid uhli¢ity (CO2), hélium (He) a dusik (N2). Piesné slozeni smési zavisi
na pozadovanych pracovnich podminkéach, jako jsou tlak a mod laseru (pulzni nebo
kontinualni). Molekuly dusiku jsou excitovany do metastabilni vibra¢ni urovné. Tato excitace
je rezonancné¢ prendsena molekularnimi srazkami na molekuly CO., které pii prechodu na nizsi
vibra¢ni hladinu vyzatuji fotony. Tyto lasery nabizi nejvyssi vykon pro zpracovani materialii
[8].

Nd:YAG lasery

Nd:YAG (YAG je zkratka pro ytrium aluminium granat) je vysoce vykonny
pevnolatkovy laser pracujici v kontinualnim nebo pulznim rezimu. Neodym v krystalu YAG
nahrazuje ¢ast ytria. Princip laseru je zaloZen na Ctyfstupnovém systému zmén hladiny
elektronové energie v iontu neodymu a nasledné vyzareni fotont [6, 8].

2.2.3 Rezani laserem

Nejvyuzivangjs$i laserovou technologii obrabéni materidlli je fezani. Proces fezani
je provadén pohybem laserového paprsku po povrchu obrobku v konstantni vzdalenosti, ¢imz
je vytvarena uzka fezna spara (n€¢kolik desetin milimetru). Schéma fezani laserem je na obr. 6.

laserovy paprsek asistenéni plyn

tryska

otvor trysky

proud plynu

obrobek 7
7 7 fezni spira

piedni strana |
fezné spary

N

N

N \\\\{\\

Obr. 6 Schéma rezani laserem [8]
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(a)

Rezani laserem se déli na tii zakladni typy (obr. 7):

Tavné rezani je provadéno pomoci laserového paprsku, ktery material roztavi. Tento
roztaveny material je nasledné¢ pomoci inertniho plynu (dusik nebo argon) odfukovan
Z mista fezu. Hlavnim technickym pozadavkem je, aby se zabranilo pfichyceni taveniny
u dolniho okraje fezné spary. Takto lze fezat pfevazné nerezové oceli, vysoce legované
oceli, hlinikové¢ a titanové slitiny, termoplasty a keramiku.

Rezdani palenim pouziva kyslik jako fezny plyn. Vznika zde exotermicka reakce kysliku
S materidlem, kterd podporuje fezny proces vznikem tepla. Vysledkem jsou pak vyssi
fezné rychlosti ve srovnani s laserem pouzivajicim inertni plyn. Laserovy paprsek
je zodpovédny za zapdleni a stabilizaci hoficiho procesu uvnitt fezné spary. Na ptredni
stran¢ fezné spary se vytvari vrstva oxidu, kterd zvysuje absorpci laserového zareni
V porovnani s absorpci Cisté kovové taveniny. Zejména u stfedné a nizkolegovanych
oceli snizuji vytvoiené oxidy viskozitu a povrchové napéti taveniny a tim zjednodusuji
jeji odstranéni. Vysledné fezné hrany jsou zoxidovany.

Sublimacni rezdni pouziva vysokou intenzitu laserového zafeni, nasledkem ¢ehoz se za
velmi vysokych teplot obrabény material odpatuje. Aby se zabranilo vysrazeni horkych
plynnych emisi na obrobku, pouziva se proud plynu k odfouknuti odpareného materialu
Z mista fezu. Timto procesem jsou pievazné fezany materialy jako dievo, klize, papir,

' | laserovy

laserovy ‘
paprsek

paprsek

keramika a plasty.
laserovy ’
paprsek (C)
\\ jj

proud
kysliku

vrstva
oxidu

O (@) |

proud
plynu

proud
plynu
\

odpafeny

oztavena
: material

rstva

Obr. 7 Schéma zakladnich typui Fezani: a) tavné rezani, b) rezani palenim,
¢) sublimacni rezani [8]

Hlavnimi vyhodami fezani pomoci lasert jsou malé Sitka fezu, mala velikost tepelné

ovlivnéné oblasti a fezani slozitych tvarti. Pro fezani se nejcastéji vyuziva CO2 a Nd: YAG laserti

[8, 9].
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2.2.4 Vrtani laserem

Fyzikalni proces vrtani laserem je pomérné¢ jednoduchy. Pevny material absorbuje
laserovou energii, kterou méni na teplo. Laserové zafeni dopadajici na material je velmi
intenzivni a materidl se za vysokych teplot tavi a ¢astecné odpatuje. Vznikajici para vytvari
tlak, ktery tla¢i roztaveny materidl ven z otvoru. Ve vétSin¢ praktickych aplikaci je proud
asistencniho plynu smérovan k otvoru a zajistuje lepsi ubeér materialu.

Laserové vrtani ma u kovu celou fadu pouziti, naptiklad zhotoveni chladicich otvora
u lopatek turbin letadel, otvori pro trysky a piesnych otvord pro optické aplikace. Pro vrtani
kovi se prevazné vyuziva pulznich Nd:YAG lasera [8, 9].

2.2.5 Znaceni a popisovani laserem

Laserové znaceni je povrchovy proces zalozeny na povrchovém taveni materidlu,
odpafovani nebo karbonizaci. Popis je tvofen drobnymi kratery malé hloubky, povrchovou
upravou uvniti kraterd a tepeln€ ovlivnénou oblasti.

Proces znaceni vyrabénych dili se stal v primyslu vysoce vyuzivanym. Znaceni a popis
se provadi za Gcelem identifikace dilti a poskytnuti informaci o produktu. Laserové znaceni
muze mit fadu forem: Cerna karbonizace, béleni nebo zména barvy materialu, fyzikalni
modifikace povrchu materidlu, orysovani mélké drazky do materidlu pomoci odpafovani nebo
vysoce fizena modifikace povrchu pomoci taveni. Laserem je mozné oznacovat vSechny druhy
materialtu (plasty, kovy, keramiku, sklo, aj.) [8, 9].
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3 Materialy pouzivané v Honeywell Aerospace Olomouc s.r.o.

V Honeywell Aerospace Olomouc (HAO) se vyrabé&ji a opravuji spalovaci komory
a statické komponenty leteckych motorti. V leteckém primyslu jsou kladeny vysoké néroky
na fyzikalni, chemické, technologick¢é a mechanické vlastnosti pouzivanych materiali.
Pro vyrobu leteckych motorti je dulezitd rozmeérova stdlost, zaruvzdornost, zarupevnost
a odolnost materiala vuci creepu.

S rostoucim vyvojem novych technologii a vyrobou efektivnéjsich leteckych motorti
se také zvySovaly naroky na pouzivané materialy. Vyvoj novych a odolnéjsich slitin se datuje
K prvni svétové valce, kdy byl fizen pozadavkem na vyrobu vyfukovych ventila
a turbodmychadel pro pistové letecké motory. Procentualni podil pouzitych materiala
na konstrukci modernich proudovych motor komer¢nich letadel je na obr. 8 [10].

Pro aplikaci extrémn¢ tepeln€ naméahanych komponent se vyuziva tzv. vysokoteplotnich
materiald. Tyto materidly maji schopnost udrzet si své vlastnosti i za vysokych teplot, takze
odolévaji zatizeni pii provoznich teplotach blizicich se jejich bodu taveni. Mezi vysokoteplotni
materialy pouzivané Vv leteckych motorech patii prevazné niklové superslitiny a korozivzdorné
oceli [11, 12].

Obr. 8 Procentualni podil niklovych superslitin, slitin titanu, ocelovych slitin, slitin hliniku
a kompozitu s uhlikovymi viakny (CFRP) na konstrukci proudovych motorii komercnich
letadel [13]

Niklové superslitiny maji vysokou odolnost proti statickému zatizeni, inavé, creepu
a pouzivaji se pro nejteplejsi casti motort (nad 800°C). Vedle superslitin poskytuji
korozivzdorné oceli nejlepsi kombinaci vysokoteplotni odolnosti proti korozi a vysokoteplotni
mechanické pevnosti. Pokud je potieba vzit v ivahu hmotnost soucasti, tak dal§i volbou
materiall jsou titanové slitiny, které vSak maji velmi $patnou odolnost proti korozi, coZ omezuje
jejich pouziti do 500°C (nékteré lze pouzit az do 700°C) [11, 12].
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3.1 Superslitiny

Vyvoj prvnich superslitin zacal kolem roku 1940 paralelné s vyvojem novych
technologii taveni a odlévani (hlavné vakuové indukéni liti), které mély za nasledek vétsi
kvalitu slitin a usnadnilo se i fizeni chemického slozeni. V piipadé odlévanych superslitin vedlo
zavedeni fizeného tuhnuti materialu ke vzniku struktury tvotrené podlouhlymi (kolumnarnimi)
zrny. Byly tak eliminovany pfi¢né hranice zrn a zna¢né narostla pevnost v creepu. Dalsi vyvoj
byl sméfovan k uplnému odstranéni hranic zrn, takze vznikly monokrystalické superslitiny.
Nebylo potfeba piidavat prvky zpeviiujici hranice zrn, zlepSilo se tak tepelné zpracovani
a unavova zivotnost superslitin. V dne$ni dob¢ pievlada vyroba strojnich dil odlévanim
superslitin nez tvarenim [10, 11].

Superslitiny jsou materialy vyuzivané v teplotné a napétové narocnych podminkach.
Vykazuji skvélou kombinaci Zarupevnosti, zaruvzdornosti, houzevnatosti, tepelné roztaznosti,
odolnosti vici creepu, tepelné tnaveé, odolnosti vi¢i vnéj$im vlivim (vCetné nitridace,
karbonizace, oxidace a sulfidace) a korozi. Superslitiny maji fcc (kubickou plosné stfedénou)
miizku a podle typu zakladniho materialu se déli do tii skupin: niklové, Zelezoniklové
a kobaltové superslitiny. Pevnostni charakteristiky vybranych superslitin za vysokych teplot
jsou zobrazeny na obr. 9 [10].
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Obr. 9 Pevnostni charakteristiky vybranych superslitin za vysokych teplot [12]
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3.1.1 Niklové superslitiny

Niklové superslitiny se predev§im vyznacéuji vysokou zarupevnosti a zaruvzdornosti,
diky ¢emuz mohou byt vystaveny zatiZzeni v teplotach dosahujicich az 80 % teploty poc¢atku
jejich taveni (0,8Tm). Superslitiny jsou precipitatné nebo substituéné zpevnény. Struktura
zaruvzdornych superslitin je tvofena tuhym roztokem y s fcc miizkou, ktery je zpevnén pouze
substitu¢éné. Za zvysSenych teplot nemuze pienaSet mechanicka zatiZeni, jinak by doslo
ke creepu. Tuhy roztok y je na bazi Ni-Cr nebo Ni-Cr-Fe. Zakladnim piisadovym prvkem
zvysujicim Zaruvzdornost je Cr (10-30 %). Zarupevné slitiny obsahuji piisadové prvky (Al, Ti,
Ta), které tvoii zpevnujici fazi y’, a prvky (napi. Mo, W, Ru a Re), které substituéné zpeviuji
matrici y. Vysoka zarupevnost niklovych superslitin je dana mnozstvim pfitomnych precipitata
faze y' a karbida [12, 14, 15].

Niklové superslitiny se podle technologie vyroby déli na odlévané, tvarené a vyrabéné
praskovou metalurgii. Podle hlavni vytvrzujici faze se déli na superslitiny zpevnéné karbidy,
tzv. substituéné zpevnéné superslitiny, na superslitiny zpevnéné koherentni fazi,
tzv. precipitaéné vytvrzené superslitiny a superslitiny disperzné zpevnéné oxidy (obsahuji
0,5-1 hm. % Y203). Superslitiny disperzné zpevnéné oxidy jsou vyrabény praskovou metalurgii
[10, 12].

3.1.2 Mikrostruktura niklovych superslitin

Niklové superslitiny jsou tvofeny matrici, kterd je vytvrzena precipitaty
intermetalickych fazi, karbidy a boridy. Vysoka zarupevnost té€chto slitin je podminéna vznikem
faze y’, ktera v matrici tvoii hlavni vytvrzujici precipitaty.

Faze y

Matrice v niklovych superslitinach je tvofena substituénim tuhym roztokem p s fcc
miizkou. Faze y obsahuje nikl a legujici prvky. Legujicimi prvky jsou Cr, Co, Fe, Mo, Taa W,
které pfedevSim stabilizuji matrici. Je zde také malé mnoZzstvi uhliku, boru a zirkonia.
Velky vliv na zpevnéni matrice maji molybden a wolfram spolu s tantalem a niobem, avsak
nadmérné mnozstvi Cr, Mo a W podporuje vznik nezadoucich TCP (topologicky tésné
uspotadanych) fazi. Chrom poskytuje odolnost proti Zaru a do jisté miry zpeviiuje matrici, kvili
své vysoké rozpustnosti v niklu. Stabilizujici vliv na tuhy roztok y ma kobalt, protoze méni
rozpustnost y' (hliniku a titanu) v matrici. Obvykle zvySuje rekrystalizacni teplotu.
Z ekonomického hlediska byva u n€kterych superslitin ¢ast niklu nahrazena Zelezem. To vSak
piinasi fadu nevyhod. Nahrazeni niklu Zelezem se snizuje odolnost superslitiny vici korozi
a zelezo ma také vétsi tendenci podporovat tvorbu kiehké nezadouci o faze. Vlivy hlavnich
ptisadovych prvki v niklovych superslitinach jsou uvedeny v tab. 4 [10, 11, 15].
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Tab. 4 Viivy hlavnich prisadovych prvkii v niklovych superslitindch [10]

Prvek |Zpeviiovani | ZvySovani objemové |Hranice zrn | Dalsi vlivy
matrice koncentrace y'

Cr stiedni sttedni M23Ce a M7C3 | zvySuje odolnost proti korozi,
podporuje vznik TCP fazi

Mo vysoké stiedni MeC zvysuje hustotu

W vysoké sttedni podporuje vznik TCP fazi ca u

Ta vysoké vysoké

Nb vysoké vysoké NbC podporuje vznik y'a ¢ fazi

Ti stfedni velmi vysoké TiC

Al stfedni velmi vysoké zvySuje odolnost proti oxidaci

Fe y-> B, n,y' nebo o snizuje odolnost proti oxidaci;
podporuje vznik TCP fazi o,
Lavesovych fazi

Co nizké sttedni u nékterych zvysuje rekrystalizacni teplotu

slitin

Re sttedni zpomaluje hrubnuti;
zvySuje neshodu miizky

C stiedni karbidy

B, Zr stiedni zabranuje hrubnuti karbidi;

zvySuje pevnost na hranicich zrn;
zvysuje creepovou pevnost a
taznost

Faze y’

Faze y'je intermetalicka faze tvofena precipitaty Niz(Al, Ti), s L1> mfizkou. Tato miizka
je koherentni k matrici. Faze y’ ma prvorady vyznam v metalurgii superslitin. Rozmisténi
precipitatt, chemické slozeni a objemové mnozstvi y’ maji rozhodujici vliv na odolnost
niklovych superslitin vii¢i creepu.

Faze y' vznika vylucovanim z neuspofadaného tuhého roztoku y. Poklesem teploty
pfi tepelném zpracovani prechdzi neuspofadané rozloZeni atomil niklu a hliniku v mfizce
na uspofadané pii zachovani jejiho zédkladniho typu. Atomy hliniku obsazuji rohy mfizky a nikl
sttedy stran. To vede ke vzniku tzv. nadmfizky. Velmi jemné precipitaty faze y’ jsou
rovnomérné rozdéleny v celém objemu superslitiny. Precipitaty se mohou vylucovat ve formé
faze y a y', kdy na mezifazové hranici vznika napéti. V superslitinach, které jsou zpevnény
precipitaty, mize byt az 60% hliniku substitu¢né nahrazeno titanem nebo niobem. Také nikl
muZe byt v nadmftiZce nahrazen kobaltem nebo zelezem. Substitu¢ni atomy zptisobuji nesoulad
miizek fazi, kvlli zméné parametru miizky.

V monokrystalickych superslitinach je do zna¢né miry titan nahrazen tantalem, oba pak
zpeviuji y’ a zvysuji rekrystalizacni teplotu. Moderni monokrystalické superslitiny obsahuji
70-80 % faze y'. Vétsina tvarenych niklovych superslitin obsahuje 20-45 % y' a odlévané
niklové superslitiny maji objemové mnoZstvi faze y’ pfiblizné¢ 60 %. S objemovym procentem
roste zarupevnost niklovych superslitin, zdroven se vSak zhorSuje zaruvzdornost a tvarnost
[10-12, 15, 16].
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Faze p"

V niklovych superslitinach obsahujicich velké mnozstvi niobu neni hlavni vytvrzujici
fazi y', ale faze y"' tvofena precipitaty NisNb s bet (tetragonalni plos$né stiedénou) miizkou, ktera
je koherentni k matrici. Vylucuji se ve tvaru disku s velmi malou tloustkou. V superslitinach
obsahujicich Zelezo se tvoii precipitaty tzv. ¢ faze, ktera ma stejné slozeni - NisNb, ale ma
kosoctvereCnou miizku. Faze o je nekoherentni a ve velkém mnozstvi snizuje pevnost
superslitiny. Avsak malé mnozstvi této faze slouzi k fizeni a zpiesnéni velikosti zrn, coz ma
za nasledek zlepSeni vlastnosti v tahu, odolnost proti inavovému poruseni materialu a creepu
pii zatizeni v tahu. Proto je dilezité ptesné fizeni tepelného zpracovani, aby byla zajisténa
tvorba precipitatt y” misto o [10- 12, 15].

Karbidy a boridy

V niklovych superslitinaich byva C do 0,2 hm. %. Ten spolu s reaktivnimi prvky,
jako jsou naptiklad Ti, Ta a Hf, vytvaii karbidy typu MC. Karbidy typu MC se vylucuji
pii vysokych teplotach z taveniny. Pii tepelném zpracovani se tyto karbidy mohou rozkladat
na jiné druhy, napt. M23Cs nebo MeC, které se tvofi na hranicich zrn y faze a jsou bohaté
na chrom, molybden a wolfram. Karbidy zpeviuji hranice zrn a ptedchazi nebo zpomaluji
pokluz zrn a umoziuji relaxaci napéti. Pokud jsou karbidy vysrazeny v matrici, tak mohou
slouzit jako vytvrzujici prvek nebo na sebe mohou navézat urCité prvky, které by jinak
podporovaly nestabilitu faze. Karbidy obecné zlepsuji odolnost superslitin vaéi creepu [10-12].

Bor spolu s chromem nebo molybdenem tvoii boridy na hranicich zrn faze y. Boridy
posiluji hranice zrn a zvy$uji odolnost superslitin vici creepu [11].

Nezadouci faze

Nezadouci TCP faze mohou vznikat vy matrici béhem dlouhodobého provozu
pti vysokych teplotich. Vznik TCP faze je podminén nadmérnym mnozstvim chromu,
molybdenu, tantalu a wolframu v matrici. V niklovych superslitinach se vyskytuji také
nezadouci faze o a u. Tyto faze zplsobuji zkiehnuti struktury materialu, vznik trhlin, zhor$uji
mechanické vlastnosti matrice a snizuji odolnost vuci creepu [12, 15].

3.1.3 Odlévané a tvafené niklové superslitiny

Tvarené niklové superslitiny

Nejdiive se vyrabély niklové superslitiny pouze tvafenim, ale pii zvySujicim se
mnozstvi faze y' v téchto superslitindch (nad 45 %), klesala jejich tvarnost a musely se zacit
odlévat. Zarupevnost tvatenych niklovych superslitin je limitovana objemovym mnoZstvim
zpeviujici faze y’, kterd se pohybuje v rozmezi 25-45 %. V porovnani s odlévanymi niklovymi
superslitinami maji mensi velikost zrn a mnohem lepsi taznost. To umoziuje jejich nésledné
zpracovani kovanim, valcovanim nebo lisovanim. Tvafené niklové superslitiny maji také
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V porovnani s odlévanymi lepsi nizkocyklovou tinavovou pevnost pii nizkych az stfednich
teplotach [10, 17, 18].

Odlévané niklové superslitiny

Aby se dale zvysily provozni teploty niklovych superslitin, pfedevSim zarupevnost,
je tieba zvysit objemové mnozstvi faze y'. AvSak s rostoucim objemovym procentem klesa
tvarnost superslitin. NejbéznéjSim feSenim je tedy vyroba komponenti ve formé odlitkt.
Odlévané niklové superslitiny maji objemové mnozstvi této faze okolo 50-60%. Vétsina odlitkt
ma polykrystalickou strukturu. Pro lopatky turbin se vyuziva odlitki s usmérnénym tuhnutim.
Ty maji strukturu tvofenou kolumndrnimi zrny nebo jsou monokrystalické. Obecné maji
odlévané superslitiny hrubozrnnéjsi strukturu, maji vy$$i odolnost proti creepu, lomovému
poruseni a vys$$i inavovou zivotnost [10, 17, 18].

3.2 Titan a jeho slitiny

Vyvoj motort V leteckém primyslu béhem poslednich 75 let je odrazem uspéSného
vyzkumu a vyvoje titanovych slitin. Pfi vyvoji proudovych motort letadel bylo zapotiebi
materialu, ktery by poskytnul pozadovanou pevnost pro provoz komponenty motoru a soucasné
by poskytnul dostate¢né nizkou mérnou hmotnost. Titanové slitiny jsou tedy vzhledem k jejich
vysokému pomeéru pevnosti k hmotnosti dominantnim materidlem v kompresorech leteckych
motorl. V dnesni dobé slitiny titanu tvoii az tfetinu hmotnosti leteckého motoru [19].

Hlavni pfednosti titanovych slitin jsou nizka mérna hmotnost, vysoka pevnost v celém
rozmezi pracovnich teplot, zdrupevnost, odolnost proti tinavé a vysoka odolnost vici creepu.
Pouzivaji se pro teplotné zatizené komponenty leteckych motord pracujici v rozmezi teplot
400-500°C (Ti-6Al-4V). Nedostatkem titanu a jeho slitin je vysoka reaktivita pfi teplotach nad
500°C (nekteré az nad 700°C) s okolnimi plyny (O2, N2 aj.), ¢imz dochazi ke vzniku koroze.
Proto jsou titan a jeho slitiny narocné na vyrobu a zpracovani, kvuli vysoké reaktivité se tavi
a odlévaji ve vakuu nebo v ochranné atmosféfe argonu. Vyroba titanu je z ekonomického
hlediska velice nakladna [12, 14, 16].

3.2.1 Mikrostruktura titanu a jeho slitin

Titan ma dvé alotropické modifikace. Faze a S hep (Sestere¢nou tésné usporadanou)
miizkou je stabilni do 882°C, a faze f s bcc (krychlovou prostorové stfedénou) miizkou, ktera
je stabilni od teploty 882°C az do teploty tani 1668 + 4°C. Slitiny jsou tvofeny titanem
a ptisadovymi prvky, které se v obou modifikacich titanu rozpoustéji castecné nebo uplné a pti
zachovani dané miizky tvoii roztoky a a f. Nékteré prvky mohou spolu s titanem tvofit
intermetalické slouceniny. Legujici prvky maji velky vliv na mechanické vlastnosti slitin
a na stabilizaci danych fazi. Titanové slitiny pro vysokoteplotni letecké aplikace obsahuji o i f
stabilizujici prvky v riiznych mnoZstvich zéavisejicich na pouZiti a potfebnych mechanickych
vlastnostech slitin. Podle struktury vytvofené pii pomalém ochlazovani z teploty Zzihani
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se slitiny titanu déli na jednofazové — slitiny a nebo slitiny g, a dvoufazové slitiny a +
[12, 14, 16].

Slitiny a

Slitiny a se vyznacuji vysokou odolnosti proti creepu a maji velkou tepelnou stabilitu.
Zaroven vSak maji Spatné plastické vlastnosti zplisobené hcp miizkou (omezeny pocet
skluzovych systémi). Al je hlavni prvek stabilizujici tuhy roztok o (zvySuje teplotu fazové
pfemény o <« f5). Také zvySuje mez pevnosti slitin, odolnost proti creepu, modul pruznosti
a snizuje hustotu slitiny. Sn a Zr zvySuji pevnost slitin. Obsah neéistot jako dusik a uhlik je
tteba v a slitindch udrzet minimalni, protoze i jejich malé mnozstvi zvysSuje tvrdost a kiehkost
slitin [12-14, 16, ].

Slitiny g

Hlavni pfednosti f slitin je velmi dobra tvafitelnost za pokojovych teplot, ktera je dana
bce miizkou, a vysoka odolnost proti korozi. Dostate¢né mnozstvi prvka jako V, Nb, Mo, Ta
zachovava tuhy roztok f az do normalni teploty jako stabilni fazi. Naopak prvky Cu, Fe, Ni, Cr,
Si a Mn zpisobuji, ze se tuhy roztok g pii nizké teploté rozpada eutektoidni ptfeménou.
Tyto slitiny maji velky obsah piisadovych prvkd, pfedevsim kovi o velké mé&mé hmotnosti,
které sice zvySuji pevnost, zaroven vsak slitina ztraci vyhodu malé mérné hmotnosti [12-14].

Slitiny a + g

Dvoufazové slitiny a + £ se vyznacuji kombinaci vlastnosti obou fazi, které zavisi
na stabilizujicich prvcich a tepelném zpracovani. Kombinuji v sob¢ vlastnosti a slitin i g slitin,
takze jsou pomérné dobie tvafitelné a maji vysokou odolnost proti tinavovému namahani.
Tepelné vytvrzovani a starnuti mize zvysit pevnost o + £ slitin az o 50 %, tyto slitiny vSak maji
snizenou lomovou houZevnatost. Ze vSech titanovych slitin jsou nejcastéji vyuZivany
dvoufazové slitiny a + f (napt. Ti-6Al-4V) pro své dobie vyvazené mechanické a plastické
vlastnosti. Pouzivaji se pro siloveé zatizené lopatky turbin a kompresoru [12-14].

3.3 Korozivzdorné a zaruvzdorné oceli

Korozivzdorné a zaruvzdorné oceli v sobé kombinuji zvySenou odolnost proti korozi
za normdalnich a zvySenych teplot. Tyto oceli také koroduji, ale velmi pomalu, ¢imz
se prodluzuje jejich Zivotnost. Zaruvzdorné oceli maji také velmi dobrou vysokoteplotni
mechanickou pevnost. Pouzivaji se pro komponenty leteckych motort pracujicich v koroznim
prostredi pii teplotach do 650°C, které vylucuje pouziti titanovych slitin a jinych oceli [12, 20].
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Korozivzdorné oceli jsou slitiny zeleza, které obsahuji minimalné 12 hm. % chromu. Aby byla
splnéna podminka korozivzdornosti, stanovuje se minimalni obsah chromu v oceli dle rovnice:

hm. % Cr = 11,74 +14,5*hm. % C, (1)

Uhlik totiz snizuje obsah chromu v tuhém roztoku tvorbou karbidd. Proto mnozstvi uhliku byva
mén¢ nez 0,03%, do 1% pak u chromovych martenzitickych oceli. Vznikaji mista s niz§im
obsahem chromu nez v ostatnich ¢astech matrice a snizuje se tak korozivzdornost. Precipitace
karbidi chromu na hranicich zrn miZze byt pfi¢inou mezikrystalové koroze. Proto se ptidavaji
prvky s vyssi afinitou k uhliku neZ afinita chromu.

Pii 12 hm. % chromu v matrici se na povrchu materialu tvoii tenka ochranna pasiva¢ni
vrstva oxidu, ktera ochranuje zakladni material. Diky tomu tyto oceli dosahuji svych vysokych
korozivzdornych vlastnosti. Pii ptsobeni oxida¢niho prosttedi za vysokych teplot
se podstatné urychluji pochody na povrchu soucasti a vznikaji oxidy Zeleza, které se postupné
odd¢€luji od zakladniho materialu. Proto se material leguje prvky, jako jsou chrom, hlinik
a kfemik, které maji vétsi pfibuznost ke kysliku nez zelezo a tvoii na povrchu soucasti
slouceniny, které se neodlupuji. Legujicimi prvky zvySujici odolnost proti korozi jsou také nikl,
ktery podporuje tvorbu pasivacni vrstvy a zvySuje odolnost proti redukénim kyselinam,
a molybden, ktery zvysSuje odolnost proti bodové korozi. DalSimi ptisadovymi prvky
pro zlepSeni danych vlastnosti jsou méd, titan, niob, dusik, sira a selen. [12, 20].

Korozivzdorné a zdruvzdorné oceli 1ze rozd¢lit podle chemického sloZeni resp. struktury
na vysokolegované chromové oceli (8-30 hm. % Cr), chrom-niklové austenitické oceli,
chrom-manganové austenitické oceli s pfisadou dusiku, dvoufazové oceli a vytvrditelné
korozivzdorné oceli. Podle struktury se pak déli na martenzitické, feritické, austenitické
a dvoufazové [20].

31



4 Tepelné zpracovani niklovych superslitin

Hlavnim davodem tepelného zpracovani niklovych superslitin je provedeni
mikrostrukturnich zmén za ucelem vytvoreni optimalnich mechanickych vlastnosti materialu
pro rizné aplikace. U VétSiny tvafenych superslitin zpracovavanych tvafenim za studena
je potieba provést tepelné zpracovani Vv prubéhu procesu kvili zvySeni taznosti a snizeni
tvrdosti materidlu. Také procesy tvarfeni za tepla vyzaduji ohfev superslitin na urcitou teplotu,
¢imz se zvysi jejich tvafitelnost. Tato teplota vSak musi byt kontrolovana z divodu vyslednych
vlastnosti superslitin. Tepelné zpracovani je tiecba provést i po uréitém druhu chemického
zpracovani, jako je nanaSeni povlaki na povrch materidlu, aby doSlo k pozadovanym
chemickym zménam [17].

Niklové superslitiny se tepeln¢ zpracovavaji zihdnim ke snizeni pnuti, homogeniza¢nim
Zihanim, rekrystaliza¢nim Zihanim a precipita¢nim vytvrzovanim [14].

4.1 Zihani ke sniZeni pnuti

Odstranéni pnuti v niklovych superslitinaich s sebou nese kompromis mezi nejveétsi
moznou ulevou zbytkového napéti v materidlu via¢i moznym Skodlivym Uc¢inkim
na vysokoteplotni vlastnosti a odolnosti proti korozi. Teploty zihani ke snizeni pnuti byvaji
obvykle pod rekrystalizaénimi teplotami. Zihani ke sniZeni pnuti se provadi u odlitkd, které
maji slozity tvar a mohly by prasknout béhem prvnich pracovnich cykli za zvySenych teplot
nebo po svarovani [17].

4.2 Homogenizac¢ni Zihani

Segregace prvki, ke které dochazi béhem tuhnuti, miize mit S$patné ucinky
na mechanické vlastnosti superslitin. Predev§im vede k nerovnomérnému rozlozeni srazenin
prvki a také mize v mezidendritickych prostorach zpusobit vznik sekundarnich fazi. Masivni
koncentrace srazenin Vv téchto prostorach snizuje tahové vlastnosti superslitin a vyvolava vznik
Stépného lomu. Proto je nezbytna Gprava superslitin pro ziskani homogenniho materialu. Doba
potiebna k odstranéni chemické heterogenity ve struktufe je velmi dlouha, zvlasté kdyz jde
o rozptyleni t€Zkych prvki a pokud je struktura hrubozrnna [10].

4.3 Vytvrzovani

vvvvv

dosdhnout optimalni kombinace mnoZstvi, tvaru, velikosti a zpisobu vylu¢ovani zpevilujici
faze y” v objemu slitiny. Sklada se z rozpoustéciho Zihani, ochlazovéani a nasledného umélého
starnuti. Teploty a Casy rozpoustéciho zihani a starnuti vybranych niklovych superslitin jsou
uvedeny v tab. 5 [14].
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Rozpoustéci Zihani

Ucelem tohoto tepelného zpracovani je rozpousténi zpeviujici faze y’ ve struktuie
matrice y. Teplota a doba rozpoustéciho zihani zavisi na pozadovanych vlastnostech.
U tvafenych superslitin je vyssi teplota rozpoustéciho zihani stanovena pro optimalni creepové
vlastnosti. Nizsi teplota se pouziva pro optimalni kratkodobé tahové vlastnosti pii zvysené

teploté a pro lepsi inavové vlastnosti. Vyssi teplota rozpoustéciho zihani vede k rtstu zrna
(u tvafenych superslitin) a k rozsahlej$imu rozpousténi karbida.

Je ziejmé, Ze pro plné rozpusténi vytvrzujici faze y' je potieba vysokych teplot. Teploty
pro rozpoustéci zihani niklovych superslitin se pohybuji v rozmezi 982-1232 °C, a pro
monokrystalové odlévané superslitiny dosahuji az 1316 °C. U velkych odlitka jako jsou
naptiklad turbinové lopatky, je potfeba pii vysokych teplotach zihani dbat na to, aby nedoslo
k taveni nebo pocateénimu taveni superslitiny zpusobené rovnomérnou a nerovnomérnou
segregaci prvkl ve slitiné béhem predchoziho tuhnuti. Doba setrvani na rozpoustéci teploté
se pohybuje v rozmezi 1 h, az 8 h. Rozpoustéci zihani se provadi ve vakuovych pecich nebo
V pecich s ochrannou atmosférou, aby se zamezilo ochuzovani povrchu materialu o legujici
prvky. Ochlazovani ptfesycené¢ho tuhého roztoku z teploty rozpoustéciho zihani se obvykle
provadi vzduchem, obcas vodou nebo olejem. U superslitin s nizkou tvarnosti mize vést rychlé
ochlazeni vodou nebo olejem ke zvyseni vnitiniho pnuti a vzniku trhlin [12, 14, 17].

Umélé starnuti

Béhem starnuti se vylucuji precipitaty jedné nebo vice fazi z presyceného tuhého
roztoku, vzniklého po rozpoustécim zihani, které zpeviuji superslitinu. Faktory, které ovliviiuji
pocet kroku starnuti (tzn., kolikrat bude starnuti probihat) a teploty starnuti jsou typ a pocet
dostupnych vytvrzujicich fazi, pfedpokladana provozni teplota soucasti, velikost precipitati,
pozadovana kombinace pevnosti a taznosti. U niklovych superslitin se dokon¢ovaci obrabéni
provadi az po starnuti soucasti, protoZze se béhem starnuti miize ménit velikost zrn a s tim
spojena geometrie polotovaru.

V niklovych superslitindch se mohou vyluCovat precipitaty jedné nebo vice fazi
z nasledujicich uvedenych: y' (NisAl, Ti, Ta), »"” (NisNb sbct miizkou) a precipitaty
sekundarnich fazi jako jsou karbidy, boridy a 6 faze (NisNb s kosoétvereénou miizkou).
K precipitaci pozadovanych fazi z matrice je dilezita spravna volba teploty starnuti. Nékteré
niklové superslitiny jsou podrobovany stupfiovitému starnuti, coz vede k tvorbé rtznych
velikosti a typd precipitatt pfi riznych teplotach a K precipitaci karbidii po hranicich zrn.
U nékterych superslitin, jestlize neni kontrolovano spravné sloZeni, se mohou pfi tepelném
zpracovani nebo béhem provozu soucdsti vyluCovat nezadouci TCP faze. Ty zpiisobuji
zkiehnuti struktury a vznik trhlin.

Rozlozeni velikosti precipitatii je ovlivnéno teplotou starnuti. Vystaveni superslitiny
teplotdm vysSim neZ je optimalni teplota vede k poklesu pevnosti procesem hrubnuti precipitat
a pfi jeSté vyssich teplotach mize dojit k jejich rozkladu. Superslitiny vystavené vysokym
teplotdm maji hrubsi ¢astice y'a maji lepsi creepové vlastnosti nez superslitiny vystavené niz§im
teplotam starnuti. Pro optimalni kratkodobé vlastnosti za zvySenych teplot jsou Zadouci malé,
jemné rozptylené Castice precipitatd y’. Teploty starnuti se pohybuji v rozmezi 620 az 950 °C
[12, 17].
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Tab. 5 Tepelné zpracovani vybranych tvdrenych niklovych superslitin [12]

Slitina Rozpoustéci Zihani Starnuti
Teplota [°C] | Cas [h] | Ochlazovani | Teplota [°C] | Cas[h] | Ochlazovani
Astrolo 1175 4 vzduch 845 24 vzduch
y 1080 4 vzduch 460 16 vzduch
Inconel 901 1095 2 voda 790 2 vzduch
720 24 vzduch
Inconel 718 980 1 vzduch 720 8 chlazeni v peci
620 8 vzduch
Inconel 725 1040 1 vzduch 730 8 chlazeni v peci
620 8 vzduch
Inconel X-750 1150 2 vzduch 845 24 vzduch
705 20 vzduch
Nimonic 80A 1080 8 vzduch 705 16 vzduch
Nimonic 90 1080 8 vzduch 705 16 vzduch
Udimet 500 1080 4 vzduch 845 24 vzduch
760 16 vzduch
. 1175 4 vzduch 845 24 vzduch
Udimet 700
1080 4 vzduch 760 16 vzduch
Waspaloy 1080 4 vzduch 845 24 vzduch
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5 Vysokoteplotni pajeni niklovych superslitin

Pro spojovani niklovych superslitin se ¢asto vyuziva vysokoteplotniho pajeni. Tento typ
pajeni je vhodny pro spojovani komponent pracujicich pii vysokych teplotach. Proces
a technika pajeni pouzivana pro konkrétni aplikaci zavisi na chemickych a metalurgickych
vlastnostech superslitiny a predpokladanych provoznich podminkach. Pro pajeni niklovych
superslitin se vyuZzivaji tvrdé pajky s vysokou teplotou tani na bazi niklu, kobaltu, médi a stiibra.
P4jeni se provadi ve vakuovych pecich nebo v pecich s ochrannou atmosférou. Ochranna
atmosféra snizuje rychlost odparovani t€kavych prvki, které mohou byt soucasti pajky. Pred
pajenim je tieba oéistit povrch materialu od oxidi, oleje, mastnoty nebo nedistot. Ci§téni miize
byt chemické nebo mechanické (otryskdvani piskem, brusnymi papiry nebo kartdiCem
s kovovymi Stétinami) [21].

5.1 Popis procesu pajeni

Pii péjeni se zvySuje teplota spojovanych komponent do bodu, ve kterém se pajka
roztavi a pusobenim kapildrnich sil vyplni mezeru mezi zékladnimi materidly. Sestava se poté
ochladi, aby doslo ke ztuhnuti pajky. Mezi zdkladnimi materidly a roztavenou pajkou dochézi

K vzajemné interakci a vytvofeni metalurgické vazby. Schéma procesu pajeni je patrné
na obr. 10.

L
% ZAKLADNI MATERIAL

KONTAKTNi
UHEL ?\

| R,
PAJECI MEZERA
2 4

¢~ SMER VZLINANI

ZAKLADNI MATERIAL

Obr. 10 Schéma procesu pajeni [21]

Ve spojeni a na povrchu prislusnych materiali probihaji slozité metalurgické a chemické
procesy. Pro spojovani materialid je dilezitd smacivost pajky vici zdkladnimu materialu.
Pomoci kapilarnich jevl roztavena pajka vzlina do izké mezery mezi spojovanymi souc¢astmi
a diky jeji smacivosti prilne v tenké souvislé vrstvé k pevnému zékladnimu kovu. Mezi pajkou
a zékladnim materialem dochazi k difazi atomi a vzniku chemickych vazeb [21].
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5.2 Aplikace vysokoteplotniho pajeni

Niklové superslitiny substitu¢né zpevnéné jsou urceny pro aplikace vyzadujici vysokou
pevnost a odolnost proti korozi za vysokych teplot. Jejich sloZeni, provozni podminky a design
obvykle vyzaduji pajeni ve vakuovych pecich pomoci pajek na bazi niklu, nebo v nékterych
piipadech pomoci pajek z drahych kovt s relativné vysokymi teplotami tani.

Precipitacné zpevnéné niklové superslitiny vyzaduji zvlastni pozornost s ohledem
na pajeni. Tyto superslitiny jsou vytvrzené v procesu starnuti pii teplotich 620 az 950 °C
a pajeni pri téchto teplotach nebo nad t€mito teplotami mize zménit vlastnosti superslitiny.
Dalsim problémem u pajeni precipitaéné zpevnénych niklovych superslitin je, Ze hlinik a titan
obsazeny V superslitin€ snadno oxiduje na povrchu soucasti a vytvaii tenky film. Kromé¢ toho,
ze tento film je obtizné Cistitelny a velmi houzevnaty, zabraniuje smaceni pajky se zakladnim
materialem a jejich propojeni. Sestavy s ¢istym povrchem byvaji pajeny ve vakuovych pecich
[21].
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6 Experimentalni ¢ast

Vyznamnou ¢asti této prace bylo experimentalni ovéfeni a analyza vlivu teplotnich
cyklii na eliminaci pietavené vrstvy vzniklé po laserovém fezani. V rdmci tohoto experimentu
byl v metalografické laboratofi pfipraven soubor vzorku, na kterych byly pod svételnym
mikroskopem pozorovany hodnoty tloustky ptetavené vrstvy ve vychozim stavu, ve stavu
po tepelném rezimu a v pajeném stavu po tepelném rezimu.

Pretavend vrstva vznikd na povrchu obrabéné¢ho materidlu pti laserovém obrabéni. Jedna
se o nezadouci doprovodny jev laserového procesu a nelze mu Gplné zabranit. Pretavena vrstva
se na obrobeném materidlu bude objevovat vzdy. Plsobenim velmi vysokych teplot
pii laserovém fezani, se urCita ¢ast materialu roztavi a nasledné dojde K jejimu rychlému
ochlazeni. Atomy béhem rychlého tuhnuti roztavené vrstvy pti ochlazeni nemaji dostatek casu,
aby vytvofily krystalickou miizku. Na povrchu tedy vznika amorfni struktura, ktera vykazuje
vys$si pevnost a zaroven nizsi houzevnatost oproti krystalické struktufe superslitiny. Pretavena
vrstva je kiehka. Z ni se mohou iniciovat trhliny, které se nasledné mohou §itit do zakladniho
(neovlivnéného) materialu nejcastéji interkrystalicky (po hranicich zrn zakladniho materialu).
Proto je snaha tuto vrstvu eliminovat popiipad¢ ji Gpln¢ odstranit vhodnou volbou procesnich
parametri obrabéni i naslednym zpracovanim jiz obroben¢ho materidlu (napf. odbrousenim
ovlivnéného povrchu materidlu, tepelnym zpracovanim, apod.).

6.1 Volba materialu pro experiment

Pro tcely tohoto experimentu byla zvolena tvarena niklova superslitina Inconel 625
ve form¢ plechu. Jedna se o superslitinu zpevnénou niobem a molybdenem. Obsahuje také
vysoké mnozstvi chromu, ktery spolu s molybdenem dodéava superslitiné vynikajici odolnost
proti oxidaci a korozi. Tato superslitina ma velmi dobré pevnostni a inavové vlastnosti
az do vysokych teplot (Zaruvzdornost az do 1093 °C), ma vysokou pevnost v tahu a creepu.
Je dobte tvafitelna a lze ji snadno spojovat svafovanim a pdjenim. Teplota taveni nikloveé
superslitiny Inconel 625 je 1290 — 1350°C. Normované cChemické slozeni superslitiny
Inconel 625 je uvedeno v tab. 6. Tento material byl zvolen na zaklad¢€ potieby zadavatele prace,
vzhledem k rozsifenosti jejiho pouziti v praxi.
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Tab. 6 Chemické slozeni [hm. %] materidlu Inconel 625 [23]

Prvek min max
Uhlik - 0,10
Mangan - 0,50
Kiemik -- 0,50
Sira -- 0,015
Fosfor -- 0,015
Chrom 20,00 23,00
Molybden 8,00 10,00
Niob 3,15 4,15
Zelezo -- 5,00
Kobalt - 1,00
Titan -- 0,40
Hlinik - 0,40
Nikl zbytek

6.2 Navrh experimentu a znaceni vzorkl

Aby bylo mozné pozorovat vliv energie laseru pii fezdni obrabéné¢ho materialu
na formovani pietavené vrstvy a vliv tepelnych cykli bez pajky nebo s nanesenou pajkou
na jeji eliminaci, byla sada vzorku rozdélena do nékolika skupin podle ptsobicich podminek.

Z materialu Inconel 625, zvoleného pro tento experiment, bylo ptipraveno 12 zékladnich
vzorki o rozmérech 1,27 x 35 x 145 mm (tloustka x Sitka x délka). Do téchto vzorki byly poté
laserem vyfezany 3 Etvercové vytezy s délkou hrany 20 mm, patrné na obr. 11.

Obr. 11 Vzorky s vyrezy

Do Sesti zakladnich vzorki byly vyfezany ¢tvercové vyiezy pomoci laseru se zvySenou
energii. Tyto vzorky byly oznaceny ,,A“ a je u nich oc¢ekavana zvysena tloustka pietavené
vrstvy (RL = recast layer). Zbylych Sest zakladnich vzorkt bylo vyfezano pomoci laseru s nizsi
energii. Tyto vzorky byly oznaceny ,,B“ a je u nich o¢ekavana mensi tloust’ka pretavené vrstvy,
nez u vzorku sady ,,A“. Zakladni vzorky byly dale popsany fimskymi Cislicemi I — VI, tedy
»A/N az ,A/VIC, a ,B/I* az ,,B/VI*. Kazdy vyiez na zdkladnim vzorku byl popsan pomoci
arabskych ¢islic 1, 2 a 3. Oznaceni ,,1* znamena, ze vyiez bude vyhodnocen ihned po vytezani,
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tzn. ve vychozim stavu. Cislo ,,2“ znamend, Ze takto oznatené vyiezy projdou tepelnym
rezimem, ale bez nanesené pajky na plochu fezu. Vytezy s oznacenim ,,3* projdou tepelnym
rezimem Spolu s pajkou nanesenou na plose fezu. Byly pouzity dva tepelné rezimy (tepelné
rezimy pajeni) S riznou délkou trvani cykld a jejich internim ozna¢enim Paj 102 a Paj 058.
Vzorky byly rozdéleny do tepelnych rezimii podle nasledujici tab. 7.

Tab. 7 Rozdéleni vzorkii do dvou pecnich davek

Sada vzorkua A Sada vzorku B

I 1050°C / 10 minut Paj 102 | 1050°C / 10 minut Paj 102
Il 1050°C / 10 minut Paj 102 I 1050°C / 10 minut Paj 102
Il 1050°C / 10 minut Paj 102 Il 1050°C / 10 minut Paj 102
v 1050°C / 60 minut Paj 058 v 1050°C / 60 minut Paj 058
V 1050°C / 60 minut Paj 058 \ 1050°C / 60 minut Paj 058
VI 1050°C / 60 minut Paj 058 VI 1050°C / 60 minut Paj 058

Celkovy pocet vzorkl je 36 a vtab. 8 je patrna vysledna matice rozdéleni vzorkd,
vyplyvajici z toho, Ze vzorky oznacené stejnou barvou maji stejnou historii. Pocet teoreticky
stejnych vzorkd vzhledem k opakovatelnosti jsou 3 vzorky.

Tab. 8 Vyslednda matice rozdéleni vzorkii

Vychozi Tepelny Tepelny rezim
stav rezim s pajkou
Al-1 A2 -1
velka RL Al -1l A2 -1l
Al-1 A2 -1l
Al-1IV A2 -1V
velka RL Al-V A2 -V
Al-VI A2 -VI
Bl-1 B2 -1
mala RL Bl-1l B2 -1l
B1-1ll B2 -1l
Bl1-1V B2 -1V
mala RL Bl1-V B2-V
Bl1-VI B2 - VI
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6.3 Postup ptipravy vzorka
6.3.1 Rezani laserem

Do zékladnich vzorkt byly laserem vyfezany ¢tvercové vyrezy. Tyto vzorky byly fezany
na laseru Laserdyne Prima 790 (obr. 12). Jedna se o viceosy laserovy strojni systém s plynnym
CO; aktivnim prostfedim, uréeny pro vrtani, fezani a svarovani stitedn¢ velkych dilt.

Obr. 12 Laserdyne Prima 790 [22]

Procesni parametry fezani byly zvoleny na zékladé¢ empirickych zkuSenosti zadavatele
prace s cilem dosdhnout vyssi a nizs$i hodnoty primérné tloustky pietavené vrstvy u sady
vzorka ,,A%, respektive ,,B“. Toto bylo zdmérem z hlediska potvrzeni trendu eliminace
pfetavené vrstvy za pouziti dvou riznych tepelnych cykll. Vzhledem k pouZitym procesnim
parametrim fezani (tab. 9) byly ocekavany primérné tloustky pretavené vrstvy vyssi u sady
vzorki ,,A“. Na formovani, a tedy i na tloustku pfetavené vrstvy ma také vliv nizsi, respektive
vyssi rychlost posuvu. Niz8i hodnota rychlosti posuvu by méla generovat vétsi tlousStku
pretavené vrstvy, vzhledem k delSimu ptisobeni laserového paprsku na obrabény material,
a tedy 1 v&tsiho mnoZstvi vneseného tepla do materialu.

Tab. 9 Procesni parametry rezani

Sada vzorki Energie [J] Asistenéni plyn [-] Posuv [mm/min]
A 7 N2 75
B 4 N 150
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6.3.2 Svarovani

Pro dalsi ucely vyhodnoceni vzorkli byly vyfezy Vv rozich pfichyceny pomoci TIG
(Tungsten Inert Gas) svafovani (obr. 13), aby nedoslo k vylomeni ¢tvercového vyfezu béhem
piipravy vzorkl k jejich metalografickému vyhodnoceni. Pfidavny material na bodové svary
byl rovnéz Inconel 625.

Obr. 13 Prichyceni vyrezii pomoci bodovych svarii

Po svafovani byly v metalografické laboratofi na pile odfezany vyfezy s ozna¢enim ,,1°.
K dal$imu zpracovani pokracovaly pouze vzorky s ozna¢enim ,,2* a ,,3“.

6.3.3 Odmasténi v parach

Pfed nanesenim pajky a pajenim byly vzorky odmastény v parach. Znecistény povrch
vzorku byl vystaven puisobeni par organického rozpoustédla n-PB (n-propyl bromid) po dobu
10 min vuzavieném odmastovacim zafizeni. Pary rozpoustédla na povrchu vzorku
kondenzovaly, rozpoustély mastné necistoty a smyvaly je z povrchu. Proces ¢isténi byl zastaven
pfi vyrovnani teploty vzorku s teplotou par rozpoustédla.

6.3.4 Nanaseni pajky na plochu fezu

Pajka byla nanesena na vzorky s oznacenim ,,3“ ve form¢ pajeci pasty na plochu fezu
po celém obvodé (obr. 14). Pti nasledném tepelném rezimu byla pajeci pasta roztavena a doslo
ke vzlinani do fezné spary. Pro ucely experimentu byla pouzita niklova pajka Nicrobraz LM,
jejiz normované chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 10.
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Obr. 14 Naneseni pdjeci pasty

Béhem tepelného rezimu dochazi k diftizi mezi atomy zékladniho materidlu a atomy
pajky. Z niklové pajky Nicrobraz LM difunduji do zakladniho materialu piedev§im atomy boru
a na hranicich zrn tvofi boridy chromu, které je zpeviuji. Teplota solidu pajky Nicrobraz LM
je 971 °C a teplota likvidu je 999 °C.

Tab. 10 Chemické slozeni [hm. %] pajky Nicrobraz LM

Prvek min max
Uhlik - 0,06
Kiemik 4,00 5,00
Fosfor -- 0,02
Sira -- 0,02
Chrom 6,00 8,00
Bor 2,75 3,50
Zelezo 2,50 3,50
Kobalt - 0,10
Titan -- 0,05
Hlinik - 0,05
Selen -- 0,005
Zirkonium -- 0,05
Nikl zbytek

6.3.5 Tepelny rezim

Tepelnym rezimem, kterym proSly vzorky s oznacenim ,,2 a ,,3%, je mySlen pajeci
cyklus pro roztaveni pajky. Vzorky ,,2 prosly timto pajecim cyklem bez nanesené pajky
z davodi ovéteni vlivu samotného tepelného cyklu na ptetavenou vrstvu. Byly pouzity dva
pajeci cykly, pajeci cyklus Paj 102 se standardni teplotou a standardnim ¢asem a pajeci cyklus
Paj 058 se standardni teplotou a prodlouzenym Casem. Parametry pajecich cykla Paj 102
a Paj 058 jsou uvedeny v tab. 11. Pro tyto pajeci cykly byla pouzita vakuova pec SCHMETZ
(obr. 15).
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Tab. 11 Parametry pdjecich cyklu

Pjeci cyklus Parametry pajeni
Teplota Rychlost ohi‘evu Vydrz Atmosféra
1050 £ 14 °C 8 °C/min 10 min vakuum
Paj 102 900 + 14 °C samovolné - vakuum
100+ 14 °C ventilatorem - argon
1050 + 14 °C 8 °C/min 60 min vakuum
Paj 058 900 + 14 °C samovolné - vakuum
100 + 14 °C ventilatorem - argon

6.3.6 Priprava metalografickych vzorkl

Za ucCelem pozorovani pietavené vrstvy pod mikroskopem nasledovala ptiprava
metalografickych vzorkt v laboratofi. Kazdy vzorek byl roziezan (obr. 16) na pile s chladici

Obr. 15 Vakuovd pec SCHMETZ TYP | 210/1H/2RV

kapalinou (obr. 17), aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni jejich struktury.
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Obr. 17 Manudlni pila LECO MSX 255

Ocekava se, Ze obé poloviny vzorku budou vykazovat stejné hodnoty tlousték pretavené
vrstvy, a proto byla k metalografickému vyhodnoceni z ¢asového hlediska a z hlediska kapacit
laboratofe piipravena pouze jedna polovina kazdého vzorku. Rezané plochy byly zbaveny
otfepl ru¢nim brouSenim. Vzorky byly o€istény od fezné kapaliny v technickém lihu a acetonu,
a hned poté byly vloZeny na 5 min do laboratorni horkovzdu$né susarny. Po usu$eni byly vzorky
uchyceny do metalografickych svorek a vlozeny do plastovych zalévacich kelimku tak, aby
plocha uréena k analyze byla v kontaktu se dnem kelimku (obr. 18).
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Obr. 18 Priprava vzorkii k zaliti

Vzorky byly zality rychletvrdnouci dvouslozkovou zalévaci hmotou Lecoset 7007
(obr. 19). Na povrch hmoty byly umistény papirové stitky s ozna¢enim vzorki a nasledné byly
vzorky vlozeny na 15 min do tlakové nadoby, aby doslo k vytvrzeni hmoty.

Obr. 19 Tekuté tvrdidlo a prasek Lecoset 7007

Po vytvrzeni zalévaci hmoty v tlakové nadobé byly vzorky ponechany na vzduchu, aby
zchladly. Po ochlazeni byly vzorky vyndany ze zalévacich kelimka.

Naslednym brousenim a le$ténim doslo k odstranéni deformované vrstvy po fezani.
Nejvétsi povrchové nerovnosti byly vybrouseny ru¢né na rotujici brusce s vodnim chlazenim.
Poté uz byly vzorky brouSeny a lestény na automatické lesti¢ce (obr. 20). Pii kazdém piechodu
na brusny papir niz$i drsnosti byly vzorky oplachnuty vodou. Postup brouseni a leSténi je
uveden v tab. 12.
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Obr. 20 Bruska a lesticka BUEHLER AutoMet 300

Tab. 12 Postup brouseni a lesténi metalografickych vzorkii

Brouseni
Opakovani Zrnitost brusného papiru Chlazeni Cas
2X 120 proud vody 1 min
1x 240 proud vody 1 min
1x 400 proud vody 1 min
1x 600 proud vody 1 min
1x 1200 proud vody 1 min
Lesteéni
Opakovani Lestici platno Chlazeni Cas
1x lgstlcl platr}o 30 voda po kapkach 1 min
diamantova pasta
1x lgstlcl platr}o *lp voda po kapkach 1 min
diamantova pasta

Po poslednim kroku lesténi byly vzorky vyymuty z drzédku a dikladné oplachnuty vodou,
lihem a nasledné usuSeny horkym vzduchem. U vylesténych metalografickych vzorka byla
elektrolyticky leptana struktura vzorku 10 % kyselinou $tavelovou, aby se zvyraznila pfetavena
vrstva.
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6.3.7 Vyhodnoceni metalografickych vzorka

Vsechny vzorky byly pozorovany pod svételnym mikroskopem (obr. 21) pii zvétseni
500x. U vzorkl ve vychozim stavu (tzn. po laserovém fezani) byla métena tloustka pietavené
vrstvy v zavislosti na pouzité energii laseru. Vliv tepelnych cykll na eliminaci pietavené vrstvy
byl pozorovan u vzorkd, které prosly tepelnym rezimem bez nebo s nanesenou pajkou.

Na kazdém vzorku jsou patrny dva fezy (obr. 22). Na kazdém fezu byla pietavena vrstva
vyhodnocena na Sestnacti mistech a tato méfeni byla nasledné¢ zprimeérovana do vysledné
hodnoty pietavené vrstvy v daném fezu. Pfetavené vrstvy po laserovém fezani jsou na obr. 23
anaobr. 24.

. -

Obr. 22 Oznaceni rezii na metalografickém vzorku
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200 pm

Obr. 23 Fotografie rezu pri zvetseni 500x; na horni strané vzorku je vidét jemnd hranice
pretavené vrstvy po laserovém rezani

= tloustka
pretavené vrstvy

Obr. 24 Fotografie pretavené vrstvy pri zvétseni 500x
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7 Vyhodnoceni vysledkt

U vzorku fezanych s vyS$$i energii laseru, byly praimérné hodnoty pietavené vrstvy veétsi
V porovnani s primérnymi hodnotami pretavené vrstvy u vzorkii fezanych s nizsi energii laseru,
jak bylo o¢ekavano (obr. 25). Tloustka pietavené vrstvy u vzorka fezanych s energii 7 J byla
ptiblizné 20 um a u vzorku fezanych s energii 4 J byla tloustka pietavené vrstvy piiblizné
11 um. Vysledky méfeni primérné tloustky pretavené vrstvy u vzorka ,,A1* a ,B1“
po laserovém fezani jsou uvedeny v tabulce 13. Srovnani jednotlivych hodnot primérné
tloustky pretavené vrstvy u vzorkt ,, A1 a ,,B1* jsou zobrazeny v grafu 1.

Tab. 13 Vysledky méreni tloustek pretavené vrstvy po laserovém rFezdani

Parametry fezani Vysledky méreni
Oznaceni| Energie | Rychlost Minimalni Maximalni Primérna
vzorku laseru posuvu hodnota tloustky | hodnota tloustky | hodnota tloustky
[J] [mm/min] | pietavené vrstvy | pfetavené vrstvy pietavené vrstvy
[mm] [mm] [mm]
0,003 0,045 0,0203
Al/l 7 7 ' ' '
/ > 0,005 0,032 0,0197
A 7 75 0,004 0,035 0,0207
0,004 0,040 0,0191
0,008 0,045 0,0206
AL ! & 0,006 0,030 0,0192
ALV 7 75 0,002 0,050 0,0225
0,008 0,037 0,0157
ALV 7 75 0,010 0,047 0,0236
0,005 0,027 0,0161
0,004 0,035 0,0194
ALV ! & 0,004 0,037 0,0182
B/ 4 150 0,005 0,022 0,0128
0,002 0,021 0,0111
B 4 150 0,003 0,028 0,0088
0,003 0,023 0,0109
0,002 0,022 0,0101
B/ 4 150 0,002 0,026 0,0098
BUIV 4 150 0,005 0,031 0,0140
0,007 0,028 0,0130
BV 4 150 0,005 0,027 0,0136
0,002 0,023 0,0128
0,002 0,020 0,0107
BINVI 4 150 0,004 0,025 0,0115
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Graf 1 Srovnani jednotlivych tloustek priumérnych hodnot pretavenych vrstev
u vzorku ,,A1* a ,,B1“ (pozn. L — levy Fez vzorku, P — pravy rez vzorku)

(2) I 100 pm I 100 pm

Obr. 25 Pretavené vrstvy po laserovém rezani a) s vy$si energii Fezani, b) s nizsi energii
rezani. Zvétseni 500x

U vzorku, které prosly tepelnym cyklem bez nanesené pajky, lze stale pozorovat velikost
pretavené vrstvy. AvSak tepelna energie dodana materidlu béhem tepelné¢ho cyklu umoznila,
aby se atomy v pietavené vrstvé Casteéné krystalicky uspotadaly a vytvorily navazujici
krystalickou strukturu na zakladni material. Proto uz hranice mezi pfetavenou vrstvou
a zakladnim materialem neni souvisla. U téchto vzorkt je patrné, ze doslo k ¢aste¢né eliminaci
pietavené vrstvy.
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Eliminace pietavené vrstvy u vzorki ,,A2“ (tedy vzorki s vétsi tloustkou pretavené
vrstvy, které prosly tepelnym cyklem bez nanesené pajky), nebyla vyrazna. Hranice mezi
pietavenou vrstvou a zédkladnim materialem byla souvisla, ale v mistech, kde byly minimalni
hodnoty pietavené vrstvy, doslo k vytvofeni navazujici struktury (obr. 26). U téchto vzorku
bylo jest¢ mozné méfit velikost pretavené vrstvy, ale vzorky musely byt nékolikrat
elektrolyticky leptany, aby vynikla hranice mezi pfetavenou vrstvou a zdkladnim materialem.
Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v tabulce 14. Primérna hodnota tloustky pietavené
vrstvy vzorku ,,A2/1 — 11 (doba vydrze na teploté pajeni 10 min) byla /8,5 um. Primérna
hodnota tloustky pietavené vrstvy u vzorka ,,A2/1V — VI“ (doba vydrze na teploté pajeni
60 min) byla 16,4 um.

\ o

" * A
' , | 100 pm

Obr. 26 Pretavend vrstva po Fezani s vysSi energii u vzorku s tepelnym reZimem, zvétSeni 500x

Tab. 14 Vysledky méereni tlousték pretavené vrstvy po laserovém rezani a tepelném reZimu

. Parametry , v s
Parametry rezani tepelného reimu Vysledky méreni
Oznaceni | Energie | Rychlost | Teplota Doba Minimalni Maximalni | Primérna
vzorku | laseru | posuvu | tepelného |tepelného hodnota hodnota hodnota
[B1 |[mm/min]| rezimu rezimu tloustky tloustky tloustky
[°C] [min] pietavené pietavené pietavené
vrstvy [mm] | vrstvy [mm] | vrstvy [mm]
0,006 0,033 0,0174
A2/l 7 7 1 1 ’ ’ '
/ > 050 0 0,011 0,021 0,0155
0,005 0,038 0,0206
A2/l 7 7 1 1
/ > 050 0 0,003 0,033 0,0171
0,009 0,037 0,0205
A2/ 7 75 1050 10 0,004 0.031 0,0196
0,008 0,032 0,0151
A2/1V 7 75 1050 60
0,008 0,021 0,0149
0,010 0,035 0,0208
A2V 7 75 1050 60 : : '
0,012 0,025 0,0173
0,008 0,036 0,0180
A2/VI 7 7 1 : : '
/ > 050 60 0,006 0,022 0,0123
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U vzorkt ,,B2* (tedy vzorkl s mensi tloustkou pretavené vrstvy, které prosly tepelnym
cyklem bez nanesené pajky), byla vyraznéjsi eliminace pietavené vrstvy. Hranice mezi
pietavenou vrstvou a zakladnim materialem jiz byla nesouvisla a ani po opakovaném leptani
(viz obr. 27) nebylo mozné podle platné metodiky méfit hodnotu tloustky pietavené vrstvy.

’ J Bt 100 pum

Obr. 27 Pretavena vrstva po Fezani s nizsi energii u vzorKu s tepelnym rezZimem, zvétSeni 500x

Hranici mezi pietavenou vrstvou a zakladnim materidlem u vzorku ,,A3“ a ,,B3*, tedy
vzorkd, které prosly tepelnym rezimem i S nanesenou pajkou (obr. 28), jiz nelze pozorovat
souvislou. Béhem vytvoteni pajeného spoje nastava u téchto vzorku vyrazna diftze. Prevazujici
smér difize je z pajky do zdkladniho materidlu. Pivodni rozhrani zanikd a vznika pevny spoj.
Diulezitym faktorem z hlediska technické aplikace je, Ze nebylo pozorovano S§ifeni trhlin
z pretavené vrstvy do pajenc¢ho spoje nebo zakladniho materialu (obr. 29). Vzhledem k tomuto
jevu lze povazovat tento pajeny spoj za ptipustny, i kdyz se pretavenou vrstvu pomoci tepelného
cyklu nepodatilo zcela eliminovat.

Obr. 28 Pdjeny spoj, zvétseni 100x
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Obr. Pretavend vrstva po pdjent, zadné trhliny do zdakladniho materialu nebyly pozorovany,
zvetseni 500x
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8 Zavér

Prace se zabyvala vlivem teplotnich cykld na eliminaci ptfetavené vrstvy vzniklé
po laserovém fezani. Tato pfetavena vrstva materialu je doprovodnym nezaddoucim jevem
laserového obrabéni a muze iniciovat vznik trhlin, coZ ma za nasledek znaCné snizeni
mechanickych a tnavovych vlastnosti, které mohou mit v leteckém primyslu fatalni nasledky.

vvvvvv

e Po pouziti nekonvencnich metod obrabéni s tepelnymi ucinky vznikd na obrobku
tepelné ovlivnéna oblast. Nékterymi metodami (napt. laserem) lze cilené ménit
vlastnosti povrchové vrstvy, ale ve vétSing piipadil je vznik pretavené vrstvy nezadouci.

e NMO se pouzivaji pro obrabéni velmi tvrdych materiall, jako jsou naptiklad niklové
superslitiny, které se vyznacuji vysokou pevnosti a odolnosti vic¢i korozi za vysokych
teplot. Proto se tyto materidly vyuzivaji pro tepelné exponované komponenty leteckych
motord.

e Pii zvySovani energie laserového fezani narista tloustka pietavené vrstvy, protoze je
plusobenim vysSich teplot natavena vétsi Cast materidlu. Také snizend posuvova rychlost
fezani zvétSuje tloustku pretavené vrstvy, protoze dochazi k delSimu plisobeni energie
laserového svazku na povrch obrabéného materialu.

e Pusobenim tepelnych cyklt pajeni dochdzi k Castecné eliminaci pietavené vrstvy.
U vzorki, které prosly timto tepelnym cyklem bez nanesené pajky, se atomy plisobenim
tepla v pfetavené vrstvé Castecné uspotadaly a vytvofily navazujici krystalickou
strukturu na zakladni material. U zapajenych vzorku jiz nelze pozorovat pivodni
rozhrani mezi pietavenou vrstvou a zdkladnim materidlem. Pii vytvateni pajen¢ho spoje
se uplatiiuje diftize a piivodni rozhrani se stdvéa soucasti pajeného spoje. Také zde nebyly
pozorovany trhliny vznikajici z pfetavené vrstvy.

Na zdklad¢ experimentalniho méteni vlivu tepelnych cykli byla ovéfena casteCna
eliminace pietavené vrstvy. Toto potvrzeni je dilezité z praktického hlediska, nebot” Castecné
odstranéni pretavené vrstvy za pomoci teplotniho cyklu pajeni ma pozitivni vliv nejen
na zlepSeni tnavovych vlastnosti, ale také na zjednoduseni technologickych postupti pti vyrobé

leteckych komponent.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol

NMO
EDM
PBM
LBM
EBM
IBM
ECM
CM, CHM
USM
WIM
AWIM
ECG
CNC

Nd: YAG
HAO
CFRP

nekonven¢ni metody obrabéni

elektroerozivni obrabéni

obrabéni paprskem plazmy

laserové obrabéni

obrabéni paprskem elektronti

obrabéni paprskem iontl

elektrochemické obrabéni

chemické obrabéni

ultrazvukové obrabéni

obrabéni vodnim paprskem

obrabéni vodnim paprskem s abrazivem
elektrochemické brouseni

pocitatem fizeny obrabéci stroj

krystal yttrium aluminium granat (YAG) obohaceny neobdynem (Nd)
Honeywell Aerospace Olomouc s.r.0.

kompozit s uhlikovymi vlakny

teplota taveni

strukturni slozka, zakladni tuhy roztok matrice
strukturni slozka, zpeviujici faze Niz(Al, Ti, Ta)
strukturni slozka, zpeviujici faze NisNb (s bet miizkou)
strukturni slozka, zpeviujici faze NisNb (s kosoétvereénou miizkou)
strukturni slozka, intermetalicka faze

strukturni slozka, intermetalicka faze
topologicky tésn¢ usporadané faze

strukturni sloZka, zakladni tuhy roztok
strukturni sloZka, zakladni tuhy roztok

kubicka plosné stfedénd miizka

nadmfiZzka, rovnomérné usporadana miizka
tetragonalni ploSn¢ stiedénd miizka

krychlova plosn¢ sttedéna mtizka

Sestere¢na tésn¢ usporadana miizka

pfetavend vrstva
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