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Zpeviiovani povrchli materiali s vyuZzitim kavitace
Anotace

Diplomova prace se zabyva procesem zpeviiovani povrchu hlinikovych materiala s vyuzitim ul-
trazvukové kavitace. ReSersni cast pojednava o dosavadné ziskanych poznatcich z oblasti kavi-
tacniho zpeviovani a kulickovani, které je do jisté miry porovnatelné s kavitaénim zpeviiovanim.
Pro experiment byly vyrobeny zkusebni vzorky s jednotnou geometrii. Drsnost modifikovaného
povrchu byla upravena za pomoci dokoncovacich procesi, jako je brouseni a lesténi. V prvni fazi
experimentu byla zji§tovana inkubacni doba erozni kiivky pro materialy EN AW-2007 a EN AW-
6082. Béhem nasledujici faze byl aplikovan proces zpeviiovani ultrazvukovou kavitaci na zku-
Sebnich vzorcich po danych Casovych intervalech odvozenych z vysledki erozniho testu. Modi-
fikované vzorky byly podrobeny méfeni tvrdosti materidlu dle Vickerse a zkoumani zmény

drsnosti povrchu. Ziskana data byla vyhodnocena a diskutovana.

Kli¢ova slova

ultrazvukova kavitace, kavitacni zpeviiovani, kulickovani, tvrdost materialu, drsnost povrchu

Strengthening of material surfaces using cavitation
Abstract

The diploma thesis is focused on the surface hardening of aluminum alloys using ultrasonic cav-
itation. The research part deals with the knowledge obtained so far in the field of cavitation hard-
ening and shot peening, which is comparable to cavitation hardening. For the experiment, test
specimens, with uniform geometry were produced. The roughness of the modified surface was
adjusted using finishing processes such as grinding and polishing. In the first phase of the exper-
iment, the incubation period of the erosion curve for EN AW-2007 and EN AW-6082 materials
were investigated. During the following phase, the ultrasonic cavitation hardening process was
applied to the test specimens after given time intervals derived from the erosion test results. The
modified specimens were subjected to Vickers hardness measurements and surface roughness

change investigations. The data obtained was evaluated and discussed.

Keywords

ultrasonic cavitation, cavitation hardening, shot peening, material hardness, surface roughness
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Seznam symboli a jednotek

f frekvence [Hz]
t ¢as [s]
c kavitacni ¢islo [-]

P, dynamicky tlak na hornim toku [MPa]

P; dynamicky tlak na spodnim toku [MPa]

P, dynamicky tlak pary [MPa]

v bezrozmérma vzdalenost mezi povrchem a ohniskem laseru [-]
Rz  mez kluzu [MPa]

Rn mez pevnosti v tahu [MPa]

A taznost [ %]

h zvolena odstupova vzdalenost vzorku od sonotrody [mm]

Pz délkova mira posunuti trubkového zavitu po jedné otacce [mm]

X uhel pootoceni hridele [ °]

m; prvni naméfena hmotnost zkusebniho vzorku [g]
m; druha naméfena hmotnost zkusebniho vzorku [g]
m3 treti naméfena hmotnost zkusebniho vzorku [g]

pramérna naméfena hmotnost zkusebniho vzorku [g]

teplota [ °C]

m
T

U amplituda [pm]
F sila zatizeni indentoru [N]
P

prikon ultrazvukového procesoru [W]

Ra pramérna aritmeticka vyska povrchu [um]
Rz vyska mezi nejnizs§i prohlubni a nejvys$sim vystupkem [pm]
Rv vyska mezi nejnizsi prohlubni a stfedni rovinou [pm]

Rp vyska mezi stfedni rovinou a nejvys$sim vystupkem [pm]
Rku  $picatost krivky [-]
Rsk  sSikmost kfivky [-]

Rq pramérna kvadraticka vyska povrchu [pm]



Seznam zkratek

PM
SP
UIP
LSP
RCS
FEM
FEA
RSM
SSpP
MSP
RSSP
SPD
LPF
WLSP
LPwC

CLSP

fs-LSP

EP-LSP

TUL

vUT

MUNI

LCP
LCPwc

metody zpeviiovani povrchu narazem (z anglického peening methods)
kulickovani (z anglického shot peening)

ultrazvukové razové kulickovani (z anglického ultrasonic impact peening)
laserové razové kulickovani (z anglického laser shock peening)
zbytkové tlakové napéti (z anglického residual compressive stress)
metoda konecnych prvku (z anglického finite element model)

analyza metodou konec¢nych prvku (z anglického finite element analysis)
metoda plochy odezvy (z anglického response surface methodology)
tézké kulickovani (z anglického severe shot peening)

mikro-kuli¢kovani (z anglické¢ho micro-shot peening)

opctovné tézke kulickovani (z anglického re-peened severe shot peening)
silna plasticka deformace (z anglického severe plastic deformation)
tvarovani laserem (z anglického laser peen forming)

laserové kulickovani za tepla (z anglick¢ho warm laser shock peening)
laserové kulickovani bez povlakové vrstvy

(z anglického laser peening without coating)

laserové kulickovani kryogenim laserem

(z anglického cryogenic laser shock peening)

laserové kulickovani femtosekundovym laserem

(z anglického femtosecond laser shock peening)

elektroimpulzni laserové kulickovani

(z anglického electro pulsing-assisted laser shock peening)

Technicka univerzita v Liberci

Vysoké uceni technické v B¢

Masarykova univerzita

laserové kavitaéni zpeviiovani (z anglického laser cavitation peening)
laserové kavitaéni zpeviiovani bez kryci vrstvy

(z anglického laser cavitation peening without cover)
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Naméien¢ hodnoty tvrdosti dle Vickerse HV0.5 materialu EN AW-6082

Stfedni hodnota a smérodatna odchylka vysledka tvrdosti materialu EN AW-6082
Vyskové parametry dle normy ISO 25178

Naméiené hodnoty parametru Ra pro material EN AW-2007 v mikrometrech
Namérené hodnoty parametru Rz pro material EN AW-2007 v mikrometrech
Naméiené hodnoty parametru Ra pro material EN AW-6082 v mikrometrech
Namérené hodnoty parametru Rz pro material EN AW-6082 v mikrometrech
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1 Uvod

V soucasné dob¢ je kavitace stale vnimana jako nepfiznivy jev, jenz svym ucinkem zpuso-
buje poskozeni na povrchu hydraulickych téles, jako jsou napriklad turbiny. Avsak s pokrokem
technologii se ¢im dal vice objevuji nove pristupy, které z kavitacniho jevu tézi. Prikladem muze
byt oblast mediciny, kde se kavitace vyuziva k odstranéni ledvinovych kament ¢i prebytecného
tuku z t&la. Uspéchu se kavitaci dostava i v samotném strojirenském pramyslu, kdy je na jejim
principu zalozena metoda obrabéni ultrazvukem. Veskeré zminéné metody spojuje myslenka de-
struktivniho procesu. Tato diplomova prace je téz zalozena principu vyuziti kavitaéniho jevu ku
prospéchu, avsak jejim primarnim Géelem neni destrukce, ale potencial v oblasti zpeviiovani hli-
nikovych kovi. Pravé myslenka vyuzit tento negativné vnimany jev pro aplikaci pii zpeviiovani

materialu namisto jeho ni¢eni, bylo motivaci k vybéru tohoto tématu ke zkoumani a zpracovani.

Cilem diplomové prace je seznamit ¢tenare s tématikou kavita¢niho zpeviiovani a nasledné
proveést experiment s vyuzitim ultrazvukové kavitace. Prace je rozdélena do n¢kolika kapitol, kde
se prvni kapitola vénuje uvodu do problematiky kavitace a popisuje ji predevsim pro ucely této
prace. Nasleduje resersni ¢ast pojednavajici o konvencnich metodach zpeviiovani materialu, je-
jichz princip je do zna¢né miry porovnatelny s metodami kavitac¢niho zpeviiovani. V navaznosti
na to jsou popsany i nejaktualnéjsi poznatky z oblasti metod kavitaéniho zpeviiovani. Dal§im bo-
dem je jiz experimentalni ¢ast, kde je v prvé fad¢ zdokumentovan vybér materialu a pfiprava
zkuSebnich vzorkd. Samotny experiment je poté rozdélen do dvou fazi. V prvni fazi jsou vzorky
vystaveny eroznimu testu, jehoZ vystupem je inkubacni doba, jenz udava casové rozmezi, béhem
kterého se material zpeviiuje. Pii druhé fazi se jiz aplikuje metoda ultrazvukové kavitace po riz-
nych ¢asovych intervalech, jenz jsou stanoveny na zakladé ziskanych dat erozniho testu. Pro od-
poveéd na zakladni otazku, zda bylo dosazeno zpevnéni materialu slouzi kapitola vyhodnoceni
experimentu. Zde je ucinnost procesu kavitaéniho zpeviiovani hodnocena z hlediska méfeni tvr-
dosti, drsnosti povrchu a nanoindentace. V navaznosti na to je soucasti prace i diskuze, jenz
struéng sepisuje poznatky ziskané pfi hodnoceni vysledki experimentu. Celou praci nakonec uza-

vira ideovy navrh konfigurace pro vyuziti kavitaéniho zpeviiovani na realné strojni soucasti.
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2 Kavitace

2.1 Uvod do problematiky kavitace

Pod pojmem kavitace si dnes dokazeme predstavit slozity termodynamicky d¢j, popisujici
vznik a nasledny zanik dutiny v kapaliné. Za pocatek tohoto d¢je 1ze oznacit moment, kdy v ka-
palin¢ dochazi k poklesu tlaku na hodnotu nizsi, nez je hodnota tlaku sytych par, jez odpovida
dané termodynamické teplote. Disledkem této skutecnosti je naruseni kontinuity kapaliny vlivem
odpafovani a vyskyt kavitacnich bublinek (na Obrazku 1 je vyobrazen proces kavitace pfi
prechodu do plynného skupenstvi).! Kavita¢ni bublinky jsou tvofeny pievazné parou, ale z ¢asti
obsahuji 1 vylouceny plyn, jenZz je rozpustén v kapalin€. Pii nasledném pohybu bublin do mist,
kde je tlak kapaliny opét vyssi, dochazi uvnitf kavita¢nich bublin ke kondenzaci a vzniku kavi-
tacni dutiny. Pusobeni tlaku okolni kapaliny po chvilce poskodi obal dutiny a ta je vzapéti velkou
rychlosti zaplnéna kapalinou. Dutina imploduje a tim je zapficinéno vzniku razt v oblasti kavi-
tacnich dutin, které¢ vedou bud’ k vyvolani silnych razovych vin nebo vytvoreni mikroproudu,

nazyvaného téZ jet efekt. Tyto jevy jsou povaZovany za pruvodce pii vyskytu kavitaéni eroze.”

T
-

Tlak [Pa]

kriticky bod

kapalne skupenstvi

kondenzace krivka nasveeni

pevné
skupenstvi

plynné skupenstvi

trofny

bod kavitace

Y

Termodynamicka teplota [K]

Obrazek 1: Vyobrazeni kavitace ve fazovém diagramu

L[1]1 HUJER, Jan. Studie kolapsu kavitacnich bublin a jejich struktur v blizkosti povrchii Liberec:
Technicka univergita v Liberci, 2020. s. 13.
2 [2] NOSKIEVIC, Jaromir. Kavitace. Praha: Academia, 1969. s. 19.
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Kavitaéni eroze byva v praxi bézné¢ oznacovana jako nepfiznivy jev. CozZ je zapfi¢inéno
faktem, Ze pti zaniku kavitacni dutiny je smér imploze orientovan k blizkému povrchu pevného
t¢lesa. Ve strojnim primysle jsou kavitacni erozi nejvice omezovany funkce hydraulickych
zarizeni. Konkrétné funkce hydromotort — turbin a hydrogeneratorti — Cerpadel. Pravé zde totiz
dochazi k velkym zménam rychlosti, teploty a tlaku pfi praci s kapalinou. Bé¢hem kavitace do-
chazi mimo rozruseni povrchu téles i k vibracim stroje. To miize zapficinit pokles u¢innosti nebo

dokonce snizeni Zivotnosti stroje.’

Tlak okolni kapaliny

Imploze

)

Obrazek 2: Zanik kavitacni dutiny a jeji nasledna imploze k povrchu télesa (jet efekt)

V soucasnosti je problematika kavitacni eroze stale daleZitym tématem. Konstrukéni feseni
kavitace jsou vSak ruzna. V prvni fad¢ je nutné vzit v potaz druh kavitace — kde vznika a co ji
zapricinilo. Poté je mozno aplikovat rizné metody feseni. Obecné vSak 1ze vzit v Givahu kavitacni
odolnost materialu, ktera zavisi na druhu materialu a tepelném zpracovani. Nejvyssi kavitacni
odolnost miizeme pozorovat u austenitickych oceli a oceli s legujicimi prvky jako je chrom a nikl.
Dalsim feSenim muze byt zména saci vysky, avSak ta s sebou nese i negativni dopad z ekonomic-
kého hlediska.* Za zminku stoji i inovaéni metody modemiho inZenyrstvi. Jednou z nekonven-
¢nich metod je ochrana s vyuzitim okolniho prostfedi — kapaliny. Pfi této metod¢ dochazi
k ochlazovani lopatek stroje pod hodnotu bodu mrazu. Tim se docili vzniku zamrznuté vrstvy
kapaliny pfimo na povrchu lopatek. Kavitaéni eroze poté nerozrusuje povrch ¢asti stroje, ale praveé

onu zamrznutou vrstvu.

3 [3] MELICHAR, Jan. Uvod do cerpaci techniky. Praha: Ceské vysoké uéeni technické, 2012. s. 22,
4 [2] NOSKIEVIC, Jaromir. Kavitace. Praha: Academia, 1969. s. 69 —82.,s. 211 —217.
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Obrazek 3: Lodni Sroub poskozeny kavitacni erozi [4]

2.2 Vyuziti kavitace

Podivame-li se na kavitacni jev z hlediska uzitku, lze jej vyuzit v mnoha riznych oblastech.

Zpravidla se vSak jedna o pouziti za ucelem destrukce. Pro realizaci je nutn€, aby kavitace byla

vygenerovana uméle pomoci pfistroju. Zde jsou uvedeny nékteré ze zpusobu uplatnéni:

1y

2)

3)

4)

5)

Litotrypse extrakorporalni rdzovou vlnou

Neinvazivni metoda pro odstranéni ledvinovych konkrementii a Zlu¢ovych kament.>

Ultrazvukova liposukce

Odstranovani prebytecného tuku z téla.

Odstranéni Spiny ze zakouti Sperku

Naru$ovani povrchu na $patné piistupnych oblastech pomoci akustické kavitace.®

Obrabéni ultrazvukem

Nekonvencni metoda obrabéni, pfi které je fizené rozruSovan povrch obrobku.

Cisténi kapalin
V roce 2020 byl zapsan patent védci z VUT, MUNI a Botanického tstavu AVCR,

jenz popisuje zafizeni pro ¢isténi kapaliny od biologického i chemického znecisténi.’

5 [5] Litotrypse extrakorporalni rdzovou vinou. Wikiskripta.eu [online]. Brno: MEFANET, 2023.

6 [6] Udrzujte své Sperky v dokonalé éistoté. Sperky.cz [online]. Chrudim: VIVANTIS, 2023.

"[7] Zarizeni pro cisténi kapalin a zpiisob &isténi kapalin s vyuzitim tohoto zarizeni. VUT.cz [online].
Brno: VUT, 2023
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2.3 Zpuasoby generovani kavitace

Priciny vzniku kavitace obecné oznacujeme bud’ za pfirozené, nebo umeéle vytvorené.
V piipadé¢ pfirozenc¢ho vyskytu je vSak obtizné udrzovat kontrolu nad pribéhem kavitacni eroze.
Proto se pfi experimentech a v riznych aplikacich generuji kavita¢ni bublinky uméle. Zptusoby
pro generaci kavitaéni oblasti v kapalin¢ jsou ruzné. Z hlediska principu je rozdélujeme na tla-

kov¢ a energeticke.

A. Tlakovy princip generace kavitacéni bublinky

Do oblasti tohoto principu zafazujeme hydrodynamickou a akustickou kavitaci. Tlakovy
princip generuje velké mnozstvi kavitanich bublinek a je tim padem nejlépe srovnatelny s real-
nym fyzikalnim procesem, jenz muzeme sledovat pii kavitacni erozi. Za znacnou vyhodou mii-
zeme téZ uvazovat fakt, ze pfi tomto principu nedochazi k vyvolani dalSich pridavnych efektu,

které by mohli, jakkoliv ovlivnit praub&h a vysledky experimentu.®

Hydrodynamickou kavitaci se rozumi situace, pii které¢ dochazi k transformaci tlakové
slozky kapaliny na jeji slozku rychlostni. Tim je zapficinéno poklesu tlaku pod hodnotu tlaku
sytych par a vzniku kavitacnich bublinek. Pomoci generace hydrodynamickou kavitaci 1ze simu-

lovat prabéh déje, ke kterému dochazi pii provozu hydraulickych zafizeni. °

Akustickd kavitace vyuziva kmitani pevnych téles, jeZ jsou ponoiena v kapaliné. Piezo-
elektrické a magnetostrikéni ménice vyvolavaji silné akustické viny, které zapfi€ini pokles tlaku
v kapaling a pocatek kavitacniho rozruseni.'” Tento princip se vyuZiva napiiklad pfi ¢isténi Sperki
¢i jako zpusob terapie v medicing. Akustickou kavitaci 1ze vyvolat nejen frekvenci slySitelného

spektra (16 Hz aZ 16 kHz) ale i ultrazvukem (16,5 kHz a vyse)."!

B. Energeticky princip generace kavitacni bublinky

Na rozdil od tlakového principu, je energeticky princip aplikovan spise v pripadech, kdy
je potfeba generovat pouze jednu bublinku. Své vyuziti tak nachazi spise pfi studiu dynamiky
kavitaéni bublinky a procest, které vyvolava. Radime sem metodu generovani pomoci piechodo-

vého odporu, elektrického vyboje, nebo optickou kavitaci. Za nevyhodu energetickych principu

8 [8] HUJER, J. Mechanizmy kolapsii kavitacnich bublin v blizkosti pevnych povrchii. Liberec: Technicka
univerzita v Liberci, 2013. s. 24 — 25.

® Tamtéz, s. 25.

10 Tamtéz, s. 25.

1191 BRDICKA, M. Kavitace: diagnostika a technické vyuziti. Praha: Statni nakladatelstvi technické lite-
ratury, 1981. s. 144.
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muzeme oznacit vliv tepelného pusobeni, ke kterému dochazi u vSech metod. Tepelné pusobeni
s sebou nese dopad na parametry bublinky (tlak, polomér, rychlost kolapsu). Oproti pfirozené

vyskytujici se kavitaéni bublince se timto principem vygenerovana bublinka chova agresivngji.'?

Metoda prechodového odporu je zalozena na vyuziti tepelné energie. Do kapaliny jsou
ponoteny dvé elektrody, jenz se dotykaji v jednom bod¢. Piivedenim elektrického napéti do elek-
trod se na misté dotyku vytvori pfechodovych odpor. To ma za nasledek vznik velkych hodnot

Jouleova tepla a vypafovani kapaliny az do vyvolani imploze kavita¢ni bublinky.'?

Metoda elektrického vyboje pracuje na principu vytvoreni plazmy, ktera nasledné ohteje
kapalinu. Podobn¢ jako u metody prechodového odporu jsou zde ponofeny dvé elektrody v kapa-
lin€. Vyboj v jiskfisti zapric¢ini pohyb nabitych castic, které¢ narazeji do Castic s neutralnimi
atomy. Dochazi k procesu ionizace, jenz vede ke vzniku jiz zminované plazmy. Plazma nasledné

ohiiva kapalinu ve svém okoli, kapalina se zane vypafovat a tvofit bublinky.'*

Opticka kavitace je zalozena na vytvoreni soustfedéného svazku laserového zafeni do
urc¢itého bodu — ohniska v kapalin€. V tomto misté¢ dojde k uvolnéni energie zafeni z paprsku.
Kapalina je stejn¢ jako v pfipad¢ uziti vyboje ionizovana a vznika plazma, ktera ohfeje kapalinu

a zapiicini vznik kavitace. K ristu bublinky zde dochazi velkou rychlosti.'

Obrazek 4: Experiment hydrodynamické kavitace ve vodnim tunelu [4]

12 [8] HUIJER, J. Mechanizmy kolapsii kavitacnich bublin v blizkosti pevnych povrchii. Liberec: Technicka
univerzita v Liberci, 2013. s. 28.

13 Tamtéz, s. 26 — 27.

14 Tamtéz, s. 26.

15 Tamtéz, s. 28.
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3 Zpeviovani povrchu materialu

V soucasné dob¢ lze povazovat zpevitovani povrchu materialu za bézny postup pii snaze
dosazeni lepSich mechanickych vlastnosti a delsi Zivotnosti vyrobku. Mezi klicové vlastnosti
materialu se v tomto ohledu pohlizi zejména na tvrdost a pevnost. Ve specifickych piipadech
muze hrat podstatnou roli i korozni odolnost ¢i drsnost povrchu. Abychom docilili vysoké hod-
noty tvrdosti, a pfitom zachovali vhodné parametry houZevnatosti jadra, musi byt povrch vyrobku
vystaven znacnym technologickym zménam. Existuje mnoho technologickych zpusobu, které se
aplikuji pro zpeviiovani povrchu. Obecné v§ak lze zminit zplsoby, jako jsou mechanické zpev-
néni (valeckovani a kulickovani), tepelné zpracovani (povrchové kaleni), chemicko-tepelné zpra-

covani (cementace a nitridace) nebo povlakovani.'®

Soucasti této kapitoly je nize zpracovana reserSe z oblasti metod zpeviiovani povrchu
materialu. Vybér metod je zohlednén z hlediska porovnatelnosti s metodou uziti kavitacni eroze

pii zpeviiovani materialu.

3.1 Zpeviiovani povrchu razem (Peening methods)

Jedna se o soubor metod vytvrzovani povrchové vrstvy materialu, jenz je béZzn¢ oznaco-
van dle anglického vyrazu ,peening methods® (PM). Do tohoto souboru fadime metody jako
kuli¢kovani (shot peening — SP), ultrazvukové razové kulickovani (ultrasonic impact peening —
UIP) a laserové razové kulickovani (laser shock peening — LSP). Poc¢atek technologie kulickovani
se datuje jiz 50. I¢tiim minulého stoleti. Pivodné€ si tato technologie nasla uplatnéni predevsim
v leteckém pramyslu, ale postupné se rozsitila i do dalSich odvétvi. Za prednosti je v prvni fadé
vnimana jeji jednoduchost, spolehlivost, a hlavné vysoka u¢innost modifikace povrchu. Pfiblizné
o deset let pozd¢ji byla objevena metoda zpevitovani pomoci vysokofrekvenéni ultrazvukové
oscilace. Diky této metodé mohl byt material vystaven silné plastické deformaci. Rostouci potfeba
zpeviiovani materialu v automobilovém, leteckém a zdravotnickém priimyslu zapficinila vznik
LSP jiz na prelomu 60. a 70. let 20. stoleti. Vyhodou této metody je dozajista fakt, Ze s sebou
nenese mnoho nevyhod, které maji metody SP a UIP. Zde zminéné metody zpeviiovani povrchu
jsou dulezité vzhledem k jejich ¢astému pouzivani a neustalému vyvoji vedouci k dal§imu moz-
nému vyuziti (napf. zpeviiovani mikrobroky nebo kulickovani kryogennim ¢i femtosekundovym

laserem). Na obrazku 5 jsou vyobrazeny schématické ilustrace zakladnich metod."”

1o [11] HLUCHY, M., MODRACEK O. a PANAK R. Strojirenska technologie 1: Metalografie a tepelné
zpracovani. Praha: Scientia, spol., 2002.

17[12] John, M., Kalvala, P.R., Misra, M., Menezes, P.L. Peening Techniques for Surface Modification:
Processes, Properties, and Applications. Materials 2021, s. 1 — 2.
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Obrazek 5: Schéma zakladnich metod zpeviiovani povrchu razem:

(a) kulickovani, (b) ultrazvukové razové kuli¢kovani, (c) laserové razové kulickovani [12]

3.1.1 Kuli€kovani (SP)

Pri technologii kulickovani dochazi k vytvrzeni povrchové vrstvy vlivem narazu velkého

mnozstvi malych sférickych strel — kulicek. Kulové stiely mohou byt z riznych materialu, jako

jsou kovy, sklo a keramika. Tyto stfely jsou sméfovany na cilovou oblast prostfednictvim pistole,

ktera pracuje na stlaceny vzduch. Vysoka rychlost stlaceného vzduchu zapfiCini, ze naraz strel

vytvofi na povrchu objektu dilky, jak je znazorméno na obrazku 5(a). V blizkosti oblasti dalka

vznika plasticky deformovana zoéna, jenz je obklopena elastickou zonou. Proces zotaveni po

odrazu stel zachovava na povrchu objektu zbytkové tlakové napéti (residual compressive stress

— RCS). Indukovan¢ RCS ma pozitivni vliv na pevnostni, inavové nebo korozni charakteristiky.

Mimo vzniku RCS na povrchu mizeme pozorovat i zjemnéni zrn a lepsi parametry mikrotvrdosti

materialu (Obrazek 6). Zvysena odolnost proti korozi u SP je pfisuzovana zmensené velikosti

krystala, tvorbé subzrn a povrchové nanokrystalizaci. '8

18 [12] John, M., Kalvala, P.R., Misra, M., Menezes, P.L. Peening Techniques for Surface Modification:
Processes, Properties, and Applications. Materials 2021, s. 1 — 4.
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Modifikace povrchu kulickovanim muze taktéz vést k zabranéni Sifeni trhlin a zlepSeni
unavové pevnosti materialu. Mechanismus branéni Sifeni trhlin spociva v uzavieni tnavovych
trhlin pomoci silového puisobeni vrstvy zbytkovy tlakovych napéti. Pro tento proces se kulicko-
vani pouziva ke zpevnéni kovovych soucasti, jeZ jsou nachylné k tinavovym porucham. Je vSak
nutn¢ brat zfetel pfi volbé vhodnych parametru modifikace. Muze totiZ nastat i situace, ve které
se naopak zivotnost vyrobku snizi vlivem zvySené drsnosti povrchu. V nejhors§im pfipadé muze

dojit aZ ke vzniku povrchovych mikrotrhlin. '

ation density

Elasticka oblast Plasticka oblast

; idual stress
Cell size

| Microhayginess

Obrazek 6: Dusledky modifikace povrchu SP [13]  Obrazek 7: Vznik RCS na povrchu materialu

Ridici parametry modifikace kuli¢kovanim

Vysledna modifikace povrchu mize byt fizena mnoha méfitelnymi parametry. Radime
sem predevsim vlastnosti stel (material, primér) a modifikovaného povrchu, thel dopadu kuli-
¢ek, intenzitu a hustotu pokryti oblasti. Za klicové parametry se uvazuje intenzita stiel a hustota
pokryti cilené oblasti. Zvyseni téchto parametrii byva v literatufe oznacovano za zadouci. A to z
divodu dosazeni vyrazné vysSich hodnot zbytkovych tlakovych napéti spolu s vétsi tloustkou
zpevnéné vrstvy. V tomto piipad¢ byl vSak zaznamenan i rozporuplny vztah mezi intenzitou zpev-
novani a RCS. Drivé¢jsi vyzkumy byly provadény metodou pokus — omyl a jejich proces je ozna-
¢ovan za naro¢ny a zdlouhavy. V soucasné dob¢ je vS§ak mozné vyuzit modemich technologii pro
ziskani vérohodnéjSich vysledka. Prikladem muze byt demonstrace modelu kone¢nych prvka
(FEM) ¢i metoda plochy odezvy (RSM). Oba zminéné priklady se vyznacuji nizkymi naklady
a vysokou spolehlivosti ziskanych vysledku. Dalsim faktorem, oproti dfivéjSim experimentim,

muze byt rozdil ve zptisobu simulace procesu. Drive se aplikovala simulace s jednou nebo vice

19[13] Lin, Q., Liu, H., Zhu, C., Chen, D., Zhou, S. Effects of different shot peening parameters on resi-
dual stress, surface roughness and cell size. Surf. Coat. Technol. 2020, s. 1 —2.
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stfelami. Dnes se spiSe prosazuje simulovani s vice stfelami nahodné.* Jeden takovy experiment
provedli Lin a kolektiv pomoci programu Abaqus (finite element analysis - FEA), kdy korelovali
vliv rychlosti stfel a hustotu pokryti kulickované oblasti s hodnotou vzniklého zbytkového napéti
a velikosti disloka¢nich bungk. Jejich studie odhalila, Ze ¢im vysSSi je rychlost vystfelu, tim je
dosazeno vétsi tloustky vrstvy RCS, ale zaroven je zapfic¢inéno zhorSeni drsnosti povrchu. Zvy-
Senim hustoty pokryti pfi procesu kulickovani se nedosahne zesileni vrstvy RCS s jemnou mi-
krostrukturou. Zvlastni pozornost v§ak autofi vénuji faktu, ktery popisuje vyrazné zvysSeni RCS
v podpovrchové vrstvé. Toho je docileno pravé vyssi hustotou pokryti, jez byla srovnavana
s vy$§i rychlosti vystfelu, ktera tohoto zesileni nedosahla.?! Wang a kolektiv ve své praci vyuzili
kombinaci jiz zminénych metod FEM a RSM. Cilem experimentu bylo optimalizovat parametry
vystielu pro aplikaci kulickovani na vzorky materialu 42CrMo. Vysledkem této studie je optima-
lizace rychlosti stfel vystielu na 88 m/s, praimér kuli¢ek 0,8 mm a pomér pokryti 170 %. Témito
hodnotami parametrii se dosahlo navyseni tinavové zivotnosti vzorku 42CrMo az o 104 %. Dale
védci uvadéji, ze parametry procesu kulic¢kovani byly udrZzovany v rozumnych mezich, aby se

snizila moznost iniciace trhlin zpusobenych vlivem RCS.??

Pokrocilé metody kulickovani

V soucasné dob¢ je metoda kulickovani stale rozvijena z divodu rozsahl¢ aplikace v pru-
myslu. Dusledkem rozvoje byly zavedeny nové pokroc¢ilé metody kulickovani, jenz umoziuji
dosahnout vhodnéjsich parametrt povrchu. Za zminku stoji zejména metody SSP (severe shot
peening) a MSP (micro-shot peening). Podstatou SSP je vyuziti intenzivnéjSich parametri
procesu kulickovani, které zptisobi vznik nanokrystalizace na povrchu a prohloubeni vrstvy RCS.
PrestoZe tato metoda s sebou nese podstatné zlepseni vlastnosti oproti samotné SP, musime brat
ohled i na jeji Skodlivy vliv v podobé snizeni unavové meze nékterych materiala nebo zvyseni
drsnosti povrchu. Naprtiklad inavova zivotnost litin byla pfi pouziti SSP snizena. Pfiinou byla
vysoka kineticka energie vystreli. Tento Skodlivy faktor je mozno odstranit aplikaci opétovného
SSP (nazyvaného re-peened severe shot peening — RSSP). Mensiho negativniho dopadu drsnosti
muzeme dosahnout pfi pouziti metody MSP. Zde 1ze pomoci mikro stiel, které jsou mensi a tvrdsi,

nez byvaji kulicky u SP, docilit sniZeni drsnosti a zarovent vyrazné€ zlepsit vlastnosti povrchu.

20[12] John, M., Kalvala, P.R., Misra, M., Menezes, P.L. Peening Techniques for Surface Modification:
Processes, Properties, and Applications. Materials 2021, s. 3 — 4.

21 [13] Lin, Q., Liu, H., Zhu, C., Chen, D., Zhou, S. Effects of different shot peening parameters on resi-
dual stress, surface roughness and cell size. Surf. Coat. Technol. 2020, s. 10.

22 [14) Wang X., Wang, Z., Wu, G., Gan, J., Yang, Y., Huang, H., He, J., Zhong, H. Combining the finite
element method and response surface methodology for optimization of shot peening parameters. Interna-
tional Journal of Fatigue, Volume 129, 2019, s. 12.
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Souhrnem aktualnich poznatka z vyse zminiovanych pokrocilych metod kulickovani se zabyva

John a kolektiv ve svém védeckém ¢&lanku.?

Tabulka 1: Souhm uc¢inkt metod kulickovani na bézné technické materialy

Modifikovany

Vyznamné disledky modifikace

material

AISI 304 SS sp NavysSeni mikrotvrdosti o0 52 %, pevnosti o 14 % a lomové hou-
(nerezova ocel) zevnatosti o 18 %.
ZlepSeni unavové zivotnosti o 34 % a sniZeni rychlosti
Ti6Al4V SP .
Sifeni malych trhlin o rozmezi 34 — 60%.
AISI 4140 - Navyseni odolnosti proti korozi, drsnosti povrchu.
(nizkolegovana) Zjemnéni zrnitosti a tvorba subzm.
Niklova slitina ssp Po SSP je dosazeno RCS 1200 MPa ve hloubce 125 um.
Hastelloy X Velikost zrn na povrchu je 50 nm. Tvrdost 2,2x vétsi nez u SP.
Ocel X70 SSP | ZlepSeni meze unavy a zpevnéni a drsnosti povrchu.
Hor¢ikové slitiny Ssp Vznik nanozrn na deformované vrstvé. Zvyseni mikrotvrdosti.
AZ31 a AZ91 ZlepSeni korozni odolnosti u slitiny AZ31.
9 . Jemnozrnny povrch s velikosti zrm 100 nm.
Cisty Titan SSP _ _ _
Navyseni mikrotvrdosti a modulu pruznosti.
Vysoké zpevnéni, hloubka RCS a nanokrystalizace.
Litina RSSP )
Po opakovaném SSP je snizena drsnost a zlepSena tinavova mez.
Rychloi'ezna MSP Vyssi hodnoty RCS na povrchu pii zachovani nizké drsnosti
nastrojova ocel povrchu.
Konstrukéni ocel | MSP | NavySeni unavové meze a odolnosti proti opotiebeni.

Zdroj: [12] John, M., Kalvala, P.R., Misra, M., Menezes, P.L. Peening Techniques for Surface Modifica-

tion: Processes, Properties, and Applications. Materials 2021. s. 7.

23 [12] John, M., Kalvala, P.R., Misra, M., Menezes, P.L. Peening Techniques for Surface Modification:
Processes, Properties, and Applications. Materials 2021, s. 4 — 8.
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3.1.2 Ultrazvukové razové kulickovani (UIP)

Metoda ultrazvukového kulickovani vyuziva ke zpevnéni povrchu pistoli s kulatym hro-
tem, jenz vibruje pfi vysoké frekvenci zpusobené ultrazvukovym generatorem (viz. Obrazek
5(b)). Pri interakci vibrujiciho kuli¢kového hrotu s objektem je na povrchu materialu vyvozena
silna plasticka deformace (severe plastic deformation — SPD), ktera vyvola zbytkové tlakové
napéti (RCS). Zpusobena forma silné plastické deformace napomaha ke zjemnéni zrn, odstranéni
zbytkovych tahovych napéti (pokud se vyskytuji) a zaceleni existujicich mikrotrhlin. Béhem
ultrazvukového zpevnéni je vytvofena zahu$téna povrchova vrstva, jenz ma leps§i parametry
tvrdosti, korozni odolnosti, odolnosti proti opotiebeni ¢i inavové meze. Zarizeni pro UIP se
sklada ze sestavy zahrnujici zdroj vysokého napéti (generator ultrazvuku), ménié, pistoli, koncen-
trator, chladici systém a razovy nastroj (kulickové nastavee). Soucasti pistole je i valcova hlavice
pro vyvolani vibraci na konci razového nastroje. Hlavice kmita s frekvenci vyssi nez 20 kHz.
Pravé hodnota frekvence ma vyznamny dopad na zvySeni uéinku pfi ultrazvukovém kulicko-
vani.?* Na Obrazku 8 je k vidéni sestava ultrazvukového systému, jez byla souéasti studie védec-
kého ¢lanku — A review of ultrasonic peening treatment od Malaki a Ding. Ultrazvukové razové
kulickovani je fazeno mezi predni metody zpeviiovani povrchu za studena. UZite¢né uplatnéni
nachazi pfi modifikaci povrchu svafovanych konstrukci. Dalsi aplikace UIP mizeme sledovat

napiiklad v leteckém, lodnim a Zelezniénim primyslu.

Power supply

Obrazek 8: Sestava ultrazvukového systému od spolecnosti SINTES [15]

24[12] John, M., Kalvala, P.R., Misra, M., Menezes, P.L. Peening Techniques for Surface Modification:
Processes, Properties, and Applications. Materials 2021, s. 2, 8.
25 [15] Malaki, M., Ding, H. A review of ultrasonic peening treatment. Materials & Design 2015, s. 1 — 2.
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Proces ultrazvukového zpeviiovani

Problematikou aplikace ultrazvukového narazu se zabyvali Statnikov a kolektiv. Ve své
studii popsali teorii a vysledky experimentu z fyzikalniho hlediska. Mimo jiné se vénovali také
mechanismu vyvolani ultrazvukového uderu s vyuzitim ménice. Za pocatek jejich experimentu
se oznacuje moment, kdy je zapojen a spustén zdroj elektrického proudu. Elektricky proud vyvola
stojatou vlnu na pfipojeném ménici. Odtud je dale vinéni zesileno koncentratorem a pfeneseno az
do nastroje. Nastroj zac¢ne vibrovat a pfi kontaktu s povrchem materialu vyvozovat silné razoveé
pusobeni. Povrch materialu je v dusledku razu vystaven silné plastické deformaci (SPD).2° V sou-
Casnosti se pro tvorbu ultrazvukovych vin pouzivaji dva typy ménicu — magnetostrik¢ni a piezo-
elektrické. Magnetostrikéni ménice funguji pomoci principu prevodu elektrické energie na
vysokofrekvencni vibrace s vysokou amplitudou. Jelikoz pfi procesu UIP dochazi vyraznému
zahfivani, je dulezité zajistit chlazeni pro komponenty sestavy. Z tohoto divodu je soucasti
sestavy i chladici systém, jenz byva nakladny a objemny. Tento fakt Ize dozajista povazovat za
nevyhodu magnetostrikénich méniéa. Castdji pouzivané byvaji ménide piezoelektrické. Jejich
vyhodou je nizs§i hmotnost, a tudiz i snadnéj$i manipulovatelnost. Metoda UIP s sebou pfinasi
fadu vyhod. Za zminku stoji moznost kontrolovat procesni parametry (zména frekvence), nizka

spotieba energie a téméf Zadny odpad vytvoreny béhem zpeviiovani.?’

Tabulka 2: Souhm uc¢inkt metody ultrazvukového kulickovani na bézné technické materialy

Modifikovany

. Vyznamné disledky modifikace
material

ZvySeni inavove meze o 18 % pri nizké amplitudé.
Austeniticka
Velikosti zmn 15 az 12 nm a tloustka zuslechténé oblasti
nerezova ocel
260 — 345 um béhem zpevinovani od 3 do 18 min.

Velikosti zrn jsou 37 nm. Mikrotvrdost povrchové vrsty se navy-
Hor¢ikova slitina AZ31 | Sila o 141 %. Koeficient tieni se snizil. ZlepSeni odolnosti proti

opotfebeni. Zpomaleni delamina¢niho opotiebeni po UIP.

EN AW-7075 Proces nanokrystalizace povrchu. Zuslechténi zrna a zlepseni

(hlinikova slitina) odolnosti proti korozi.

26 [16] STATNIKOV, Efim Sh., KOROLKOV ,0. V. a VITYAZEV V. N. Physics and mechanism of ul-
trasonic impact. Ultrasonics 2006. s. 1 — 2.

27[12] John, M., Kalvala, P.R., Misra, M., Menezes, P.L. Peening Techniques for Surface Modification:
Processes, Properties, and Applications. Materials 2021, s. 8.
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EN AW-7150 Proces nanokrystalizace povrchu. Snizeni nachylnosti k exfoliaci

(hlinikova slitina) a zlepSeni odolnosti proti korozi.

L Dosazeni nanokrystalické vrstvy o tloustce 100 um na povrchu.
Slitina titanu () _ ;
Zlepseni mikrotvrdosti.

Cista m&d’ Pri del§im procesu UIP bylo dosaZeno navyseni tvrdosti 0 233 %.

Zdroj: [12] John, M., Kalvala, P.R., Misra, M., Menezes, P.L. Peening Techniques for Surface Modifica-

tion: Processes, Properties, and Applications. Materials 2021. s. 11.

3.1.3 Laserové razové kulickovani (LSP)

Nejmoderngj$im zastupcem z fad metod zpeviiovani razem je laserové razové kulicko-
vani. Jedna se o hojn¢ pouzivanou modifikaci povrchu, pfi které dosahujeme vyznamné hloubky
a rovhomérngjSiho zpevnéni (viz. Obrazek 5(c)). Podstatou procesu je vyuziti pulzniho lasero-
vého svazku pusobiciho na cilenou oblast objektu. Laserovy impuls vyvolava silnou razovou vinu
na povrchu materialu, jenz se nadale §ifi do hloubky a zachovava v materialu RCS. Vysledna
hloubka u metody LSP muze byt az desetkrat vétsi oproti béznému kulickovani. Z hlediska
aplikace ma tato metoda uplatnéni v namoini oblasti, letectvi a zdravotnictvi. Své vyuziti nalezla
pii zpeviiovani slitin materialli jako je titan, nikl, hlinik ¢i nerez. Ackoliv LSP s sebou nese
nespocet vyhod, potyka se i s potencialnimi problémy. Za kriticky problém lze oznadit zménu
rozméri modifikované souc¢asti vlivem laserového plisobeni na material. Zpeviiovani tenkostén-
nych profila pfidava riziko v podobé neodstranéni zbytkovych tahovych napéti v diisledku nerov-
nomérného rozlozeni RCS skrze celkovou tloustku materialu. Resenim tohoto rizika byva
zavedeni metody LSP z obou stran tenkosténné¢ho materialu. Je-li modifikace povrchu metodou
LSP pouzita v nadmémé mife, existuje moznost, ze dojde k vyskytu vnitinich prasklin materialu.
Avsak tomu je mozno predejit vhodnou kontrolou parametri procesu modifikace. V posledni fad¢

stoji za zminéni i vy$§i cena technologie ve srovnani s metodami SP a UIP.%

Proces laserového zpeviiovani

P1i procesu laserového zpeviiovani nedochazi mezi laserovym svazkem a plochou zpev-
novani k prfimému kontaktu. Na povrchu modifikovan¢ho materialu se vyskytuji dalsi dva ¢ini-
telé, jenz pii pisobeni laseru vykonavaji dulezité funkce. Prvnim z téchto Cinitelt je neprasvitny
povlak, jenz napomaha zabranit tepelnym ucinkam. Za tepelné ucinky povazujeme laserovou

ablaci (odpafovani hmoty pfi laserovém zafeni), taveni materialu a vznik tahového napéti. Dalsi

28 [12] John, M., Kalvala, P.R., Misra, M., Menezes, P.L. Peening Techniques for Surface Modification:
Processes, Properties, and Applications. Materials 2021, s. 12 — 13, 21.
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funkci povlaku je zvyseni rozsahu razové vlny pfi pfimé interakci laseru. Mezi vhodné materialy
povlaku fadime hlinik, m&d’, zinek a Gerné natéry. Casto byvaji Gerné natéry oznadovany za ide-
alni povlak kvuli své 100% schopnosti absorbovat laserovou energii. Jakmile je povlak vystaven
zareni laserového svazku v ochranném prostiedi, dochazi k odparovani povlakového materialu
a naslednému vzniku laserem indukovaného plazmatu na povrchu. Druhym ¢initelem je pravé
zminéné ochranné prostiedi. Ulohou ochranného prostiedi je branit volné expanzi plazmatu do
okolniho prostedi. Tim je zpusobeno vzniku vysokotlakové razové viny, jenz nadale sméfuje
k materialu. Dusledkem omezené expanze v uzavieném prostfedi je navySeni maximalniho
dosazeného tlaku a doby trvani impulzu razové viny. Vysokotlaka razova vlna nakonec doputuje
az na povrch zpeviiovanc¢ho materialu, kde se dale §ifi a vyvola SPD. V ramci vyzkumu byly
zavedeny ruzna vhodna média tvorici ochranné prostiedi, predevs§im voda, kfemikova pryz, nebo
ruzné druhy skla. Pro ucéely modifikace povrchu je potfeba vyvolat plastickou deformaci materi-
alu. Proto je nutné splnit podminku, pfi které tlak razové viny piekroci dynamickou mez kluzu
materialu. Velikost zbytkového tlakového napéti na povrchu je do zna¢né miry zavisla na maxi-
malni hodnoté tlaku zpusobené razové viny.? Na Obrazku 9 je k vidéni schématické vyobrazeni

déje pri pouziti LSP.

Opaque Overlay
(Tape)

Laser Pulse

Transparent Overlay
(Water)

Obrazek 9: Proces vyvolani razové viny pusobenim laserového svazku [17]

2 [12] John, M., Kalvala, P.R., Misra, M., Menezes, P.L. Peening Techniques for Surface Modification:
Processes, Properties, and Applications. Materials 2021, s. 12.
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Pokrodilé metody laserového kulickovani

Existuje vice pokrocilych metod laserového kulickovani. Vybér nejvyznamnéjSich z nich
je uveden v Tabulce 3, spolu s jejich aplika¢nim vyuZitim. Je nutné zminit fakt, Ze laserové me-

tody jsou stale modernim trendem ve vyzkumné oblasti a jejich uziti se stale rozviji.

Tabulka 3: Prehled pokrocilych metod laserového kulickovani

Metoda Aplikace

LPwC V pripadé€, Ze ma modifikovany objekt sloZitou geometrii a je
(laserové kulickovani obtizn¢ aplikovat povlakovou vrstvu. Dokaze vyvolat hluboké a
bez povlakové vrstvy) stabilni RCS. Vhodné pro zpeviiovani svari.

WLSP Pro lepsi obnoveni unavové Zivotnosti nez u LSP. Vhodné pro
(laserové kulickovani zpevnéni vysokoteplotné cyklicky zatéZované materialy. Pou-

za tepla) ziva se téz pro precipitacn¢ tvrditelné materialy.

CLSP Zlepsuje vysokocyklovou unavovou pevnost v ohybu. Navyseni
(laserové kulickovani hustoty dislokaci, deformacnich dvojéat a povrchového RCS.

kryogenim laserem) Vhodné pro kovy, kter¢ tvori deformacni dvojcata.

{6 LSP Okolnosti, kdy je obtizné pouzit ochranné prostredi a povlak.
S_

Vyuziti nizsi energie pulzniho laseru vyvola zvyseni tvrdosti az
(laserové kulickovani . C o
0 45 %. Nevyhodou je zvyseni tvrdosti vlivem absence Cinitela.
femtosekundovym laserem) N .
Ptijatelné pro mnoho aplikaci (mala zasazena cast).

Vyznamng uplatriovana technologie v oblasti vyroby automo-

LPF bili, mikroelektroniky, stavby lodi a letectvi. Pro tvarovani a
(tvarovani laserem) tvareni soucasti se slozitymi tvary, pomoci femtosekundového
laseru.
EP-LSP Vhodné¢ pro materialy s nizkou plasticitou, jelikoz LSP obtizné
(elektroimpulzni indukuje RCS u téchto materialu. Vyvolavani plastické defor-
laserov¢ kulickovani) mace u keramickych materiala.

Zdroj: [12] John, M., Kalvala, P.R., Misra, M., Menezes, P.L. Peening Techniques for Surface Modifica-

tion: Processes, Properties, and Applications. Materials 2021. s. 21.
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Tabulka 4: Souhm uc¢inkti metody laserového kulickovani na bézné technické materialy

Modifikovany

. Vyznamné disledky modifikace
material

ANSI 316L SS ZvysSeni tvrdosti povrchu o 35 %.

(nerezova ocel) Zlepseni odolnosti proti korozi.

EN AW-7075 Zvyseni tvrdosti povrchu.
(hlinikova slitina) Zlepseni odolnosti proti otéru.

Snizeni hodnoty opotiebeni o 39 %.
Duplexni nerezova ocel | Snizeni vlivu koroze o 74,2 %.

Velikost koroznich jamek se snizila o 50 %.

Zvyseni inavové Zivotnosti.

Ti-17 . o
Zvyseni mikrotvrdosti a zjemnéni zm.
Zaznamenana nanokrystalicka struktura a zjemnéni zm na
Slitina 718 _ _ _
povrchu. Zvyseni tvrdosti povrchu a odolnosti proti opotrebeni.
ANSI 304 SS Zlepseni nanotvrdosti. ZvySeni modulu pruznosti. Zaznamenani
(austeniticka vysoké hodnoty zbytkovych tlakovych napéti a mechanického
nerezova ocel) zdvojeni.

. Tvrdost povrchu se zvysila o 20 %.
Hoi'¢ikova slitina _
Pevnost v tahu se zvySila o 18,75 %.

AZ31B ; _
Dochazi k zuslechténi zm a zvySeni odolnosti proti opotiebeni.
. Zvyseni odolnosti proti praskani pfi tvorbé vtisku.
Polykrystalicka . . o
Vznik plastické deformace na hranici zm a pruzné deformace
keramika a-Al1203
v zrnech a-Al203.
Mikrotvrdost se zvySila o 32 %. Pevnost v tahu se zvySila o 63 %.
Slitina D9 - -
Zlepseni tepelné stability slitiny.
Drsnost povrchu se zvysila o 28,3 %.
Mosaz H62

Ubytek opotiebeni se snizil o 31,78 %.

Zdroj: [12] John, M., Kalvala, P.R., Misra, M., Menezes, P.L. Peening Techniques for Surface Modifica-

tion: Processes, Properties, and Applications. Materials 2021. s. 13.
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4 Kavita¢ni zpevinovani

Z predchozi kapitoly jiz vime, Ze modifikace povrchu kulickovanim muze zaruéit vyrazné
zlepSeni mechanickych vlastnosti a zavedeni zbytkovych tlakovych napéti do materialu. Podstat-
nou nevyhodou téchto metod je zvyseni drsnosti povrchu, jenz je vyvolana srazkou s pevnymi
télesy (kulicky, kulickové hroty). Paklize je drsnost povrchu smérodatna, je zahodné zvolit alter-
nativni metodu zpeviiovani materialu. Reenim maze byt vyuziti fizeného kavitaéniho jevu, ktery
byva oznacovan jako kavitaéni zpeviiovani (v anglickém jazyce cavitation peening nebo téz
shotless peening). Na rozdil od kulickovani zde nedochazi ke srazce pevnych téles. Proces zpev-
novani spoc¢iva ve vyvolani plastické deformaci vlivem kolapsu kavita¢nich bublinek v blizkosti
povrchu. V literatufe je tato metoda fazena do skupiny bez vystielového zpeviiovani. Kavitacni

zpeviiovani rozliSujeme z hlediska zpusobu vzniku kavitace na tfi zakladni typy:

e Hydraulicka kavitace s vyuzitim vodniho paprsku
e Laserova kavitace s vyuzitim pulzniho laseru

e Ultrazvukova kavitace s vyuzitim ultrazvukového ménice

Vyuziti vodniho paprsku pfi hydraulické kavitaci ¢asto vede k zaméné s metodou zpev-
novani vodnim paprskem. Ob¢ tyto metody vyuZzivaji vysokorychlostniho vodniho paprsku po-
nofeného pod hladinou. Pfi kavitaci jsou vyvolany kavitacni razy, zatimco u vodniho paprsku se
vyuziva hybnosti kapaliny. Ackoliv jsou si tyto metody podobné, jejich optimalni parametry se
zcela li§i. Porovnanim obou zminénych metod se zabyval i Kamisaka a Soyama. Vystupem jejich
studii bylo prokazani vyssi aéinnosti kavitaéniho zpeviiovani. Pri laserové kavitaci rozliSujeme
téz dva zaménitelné principy. Prvni metoda vyuziva vysoce vykonného laseru v kombinaci s vod-
nim filmem a ochrannou paskou (povlakem). Tento zpusob byl popsan v pfedchozi kapitole jako
metoda laserového kulickovani (LSP). Druhou metodou dochazi ke zpevnéni objektu laserem v
kapalin€. V obou pfipadech je generovana laserova ablace pti ptasobeni pulzniho laseru, coz vede
k vyvolani razovych vin a plastické deformace. Poslednim zptisobem zpeviiovani kavitaénim je-
vem je ultrazvukova kavitace. Jak jiz bylo zminéno v kapitole zabyvajici se kavitaci, ultrazvukové
vibrace jsou hojné vyuzivany pii generovani kavitace. Casto byva oznacovana i jako akusticka
kavitace. Pfi této metod¢ je nutné dbat na vzdalenost objektu od hrotu nastroje, jelikoZ ma dras-

ticky dopad na intenzitu ultrazvukové kavitace.*

Z fyzikalniho hlediska rozliSujeme u kavitace dva zakladni druhy mechanismu narazu.
Prvnim mechanismem je mikroproud (neboli jet efekt vyobrazeny na Obrazku 2), ktery predsta-

vuje implozi kavitaéni bublinky pfi jejim kolapsu v blizkosti povrchu pevného télesa. Druhym je

30 [18] Soyama, H., Korsunsky, A. M. A critical comparative review of cavitation peening and other sur-
face peening methods. Journal of Materials Processing Technology 2022, s. 2.
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silna tlakova vlna — razova vlna zpusobena kondenzaci pary uvnitf bublinky. Rychlost deformace
zpusobené t€émito mechanismy je mnohonasobné vyssi nez u bézného zpeviiovani povrchu. To je
zapticinéno vysokou hodnotou rychlosti zvuku v kapalin¢ (pfiblizn¢ 1500 m/s). Disledkem to-
hoto faktu je dosazeni jedineCnych vlastnosti modifikovaného povrchu ve srovnani s kulickova-
cimi metodami. Coz bylo védecky prokazano Soyamou a Yamadou, ktefi zkoumali zpeviiovani
kalené nastrojové oceli. Zavérem bylo dosazeni hlubsiho zpevnéni zminiované¢ho materialu oproti

porovnavanému kuli¢kovani.*!

Casovy prubéh kavitaéni eroze

Vysledna mira zpevnéni pfi kavitaci je podstatn¢ zavisla na dob¢, pii niZ je povrch mate-
rialu vystaven kavitacni erozi. Na obrazku 10 je vyobrazena teoreticka kfivka eroze, jenz popisuje

ibytek materialu v Gase. Casovy pribéh lze rozdélit na &tyfi zakladni faze:

1. Inkubacni fdze — oznacuje Casovy interval, pfi némz dochazi ke vzniku plastické defor-
mace na povrchu materialu, jenz ma za nasledek viditelny narist tvrdosti povrchu. Béhem
zpeviiovani vznikaji na povrchové vrstvé dualky, jenz se nazyvaji pity, ale ani ty nemaji
za nasledek ubytek materialu. Je ziejmé, Ze tato faze je pro technologii kavitaéniho
zpeviiovani kli¢ova. Casovy usek inkubaéni faze se viak &asto lisi v zavislosti na druhu

materialu, a tak je nutné jej ziskat experimentalni metodou.

2. Prechodova faze — tato faze jiz ohranicuje proces ubytku materialu. Lze ji rozd€lit na dvé
casti. Prvni je akcelerace, jenz nastava pfi dosazeni maximalniho zpevnéni. Vlivem
prekroc¢eni kavitaéni odolnosti materialu dochazi k poruseni materialu na hranicich zm.
Ubytek hmotnosti prudce nartsta v ase spolu se zvySujici drsnosti. Zhorseni drsnosti
povrchu zptsobi pokles intenzity tlakovych téinkt eroze. V urcitém momenté (inflexni
bod vyobrazeny na obrazku nize) narust ubytku ustane a zapo¢ne druha ¢ast nazyvana
decelerace. Tato cast pokracuje az do ustaleni ucinku kavitacni eroze na hodnoté maxi-

malniho ubytku materialu.

3. Konstantni faze — nasleduje ihned po deceleraci, jako dusledek ustaleni intenzity kavi-

tacni eroze. Rychlost uibytku jiz neroste spiSe ma tendenci klesat.

4. Utlumovid fize — vyskytuje se az pii delsi dob& piisobeni kavitadni eroze. P této fazi jiz

rychlost ubytku materialu klesa.*

31 [18] Soyama, H., Korsunsky, A. M. A critical comparative review of cavitation peening and other sur-
face peening methods. Journal of Materials Processing Technology 2022, s. 2 - 3.

32[1] HUJER, Jan. Studie kolapsu kavitacnich bublin a jejich struktur v blizkosti povrchii

Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2020. s. 17.
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Zpevnéni  Pocatek Konstantni ~ Zpomaleni
povrchu ubytku ubytek ubytku

Obrazek 10: Erozni kfivka — Casovy prubéh kavitace

Trend zkoumani tohoto termodynamického fenoménu roste uz od prelomu tisicileti a na

toto téma lze z aktualni doby nalézt mnoho védeckych ¢lankt, zabyvajicich se posunem této

metody

zpeviiovani. Pro detailnéjsi proniknuti do problematiky tohoto procesu je vhodné poro-

zumét hydrodynamice a zaroven materialovému inzenyrstvi. Shrnuti dosavadné ziskanych klad-

nych poznatku z oblasti kavitaéniho zpeviiovani materialu sepsal ve svém ¢lanku Soyama

a kolektiv:

Nartst drsnosti povrchu u mékkych kovii byva nizsi nez pii kulickovani
Kavitaéni zpeviiovani probiha pouze v inkubacni dobé — nedochazi k ibytku materialu

oo .. e 1 1. .,
Doba kavitacniho zpeviiovani je nejefektivnéjsi v intervalu o0 T inkubaéni doby

Tepelny ucinek kavitacni eroze je pii procesu zpeviiovani zanedbatelny

Intenzita zpeviiovani muze byt fizena pomoci parametra

(laser — vykon laseru, ultrazvuk — amplituda vibraci)

Pracovni tlak kavita¢niho paprsku dosahuje vyssich hodnot nez vysokorychlostni vodni
paprsek

Velikost zpeviiované oblasti je mnohem vétsi nez pii uziti vodniho paprsku.*

33 [18] Soyama, H., Korsunsky, A. M. A critical comparative review of cavitation peening and other sur-
face peening methods. Journal of Materials Processing Technology 2022, s. 3.
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4.1 Hydraulicka kavitace s vyuzitim vodniho paprsku

Princip metody je zaloZzen na vyvolani velmi silné a agresivni kavitaéni eroze. Pfi tomto
procesu se za pomoci vysokorychlostni trysky vstfikuje kapalina pod vysokym tlakem smérem
k blizkému povrchu zpeviiovaného materialu, jenz je ponofen v kapalném prostfedi. Vznika
obrovské mnozstvi kavitacnich bublinek, jenz se shlukuji do takzvaného kavitacniho mraku. Ten
je nadale vystavovan enormnim parametrim tlaku a rychlosti (imploze dutin spole¢né s neusta-
vajicim pfivodem natlakované kapaliny z trysky), coz zapficini zformovani kavita¢niho viru.
Kavitacni vir ma podobu jakési struny a nejcastéji se formuje do prstencového nebo Sroubovitého
tvaru. Podrobngji se tomuto procesu vénuje Soyama ve svych studiich, kde napfiklad klade velky
daraz na dusledky kolapsu prstenct virové kavitace vzhledem k jejich aplikaci. Soucasti jeho
¢lanku Cavitation Jet: A review [19] byl i experiment vstfikovani vodniho paprsku a vytvareni
kavita¢niho mraku. Prabéh experimentu byl zaznamenan pomoci vysokorychlostni kamery.

Prehled publikovanych snimk je vidét na obrazku 11.

0.25 ms 0.50 ms 0.75 lﬁs 1.00 ms 1.25 ms

1.50 ms 1.75 ms 2.00 ms 2.25 ms 2.50 ms 2.75 ms

3.00 ms 3.25 ms 3.50 ms 4.00 ms 425 ms

Obrazek 11: Vyvoj vstiikovani kavitaéniho mraku [19]
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Ze studie vypliva, ze v Case t = 0 ms zapoc¢ina expanze kavitaéni mraku z trysky, jenz v Case
t = 1,5 ms dosahne povrchu. Nasledn¢ v Case 1 = 1,75 ms se ¢ast kavitaéniho mraku zformuje do
prstencového viru, ktery se roz§ifuje a posléze hrouti smérem k povrchu, kde priblizn€ v ¢ = 3,25
ms vytvori zpevnénou oblast kruhového tvaru. V tento moment spéje ke konci prvni cyklus kavi-
tace a nastava druhy cyklus v ¢ = 3,5 ms, kdy se z trysky zacina vylévat dalsi kavitaéni mrak.

Z této skuteénosti 1ze usoudit, Ze se jedna o periodicky d&j.**

Obrazek 12: Zpevnéna oblast zasazena hydraulickou kavitaci (material: Cisty hlinik) [19]

Béhem experimenti bylo zjisténo, Ze k iniciaci kavitaéni eroze muze dochazet jiz uvnitf
trysky, popfipad¢ na jejim vystupu. Za zajimavost muzeme vzit fakt, Ze ackoli je vodni paprsek
vstiikovan kontinualné, dochazi k chaotickému slucovani vznikajicich kavitaénich mraku, jenz
do sebe narazeji pii vystupu z trysky. Dale bylo zjisténo, ze kavita¢ni mrak vylucovany z trysky
lze popsat pomoci Strouhalovo podobnostniho ¢isla. Zde je Strouhalovo ¢islo definovano Sitkou

kavitované oblasti, rychlosti proudu a frekvenci vyluGovani kavitatniho mraku.*
Podobnost s metodou zpeviiovani vodnim paprskem

Jak jiz bylo v uvodu kapitoly nastinéno, hydraulické kavitaéni zpeviiovani byva casto spo-
jovano se zpeviiovanim vodnim paprskem. Pro separaci t¢chto metod je vhodné vyuzit studii Mo-
mma a Lichtarowicz, jenz se vénuje erozi kolabujici kavitacni bubliny. Soucasti prace je téz

kapitola pojednavajici o ibytku hmotnosti hliniku v zavislosti na vzdalenosti trysky od povrchu.

34 [18] Soyama, H., Korsunsky, A. M. A critical comparative review of cavitation peening and other sur-
face peening methods. Journal of Materials Processing Technology 2022, s. 3 - 5.
3 Tamtéz, s. 4 - 5.
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Pro klasifikaci vysledki vstupuje do experimentu parametr znamy jako kavitaéni &islo . Cim

nizsi hodnoty toto ¢islo nabyva, tim je intenzita kavitacni eroze vyssi. Kavitacni ¢islo bylo defi-

novano rozdilem tlaku pfi procesu vstiikovani a lze jej vyjadfit vztahem nize:

P2 —DPv
og=—""— 1
P1— D2 M
kde:  pi ... tlak na homim toku [MPa],
p2 ... tlak na spodnim toku [MPa],
pv ... tlak pary [MPa],
vztah 1ze nasledné zjednodusit podminkou (2) a upravit do podoby (3):
Py K Py Ky 2)
b2
o=— 3
Py 3)
W g - - 1 P22 4ba
: . P23 Obar
P . . : o
r‘?' ) \ -4'. -
S ; / P2+3 6bas
'( se -
= 2 .”;" \ * 2 4
£ i RS ‘ “
g o
= . & )
. .- ‘
% w  w  ®  w

Stand off distance (mm)
Obrazek 13: Ubytek hmotnosti hliniku v zavislosti na vzdalenosti trysky od povrchu [20]

Shrnuti vysledka ziskanych pfi studii je k vidéni na obrazku 13. Na prvni pohled je
ziejmé, ze prubch ztraty hmotnosti ma nejdfive tendenci riist az do vzdalenosti pfiblizné 20 mm
a pot¢ prudce klesat a nasledn¢ opét vzrust a klesat. Dochazi ke vzniku dvou vrchola. Podivame-
li se na to z hlediska kavita¢niho ¢&isla, zjistime, ze pfi vysSich hodnotach o (niZsi intenzita kavi-
tace) dominuje spise prvni vrchol a druhy vrchol je téméf nepatrny. Naopak pii niz§ich hodnotach
o je znatelngjsi narust druhého vrcholu oproti prvnimu. Pokud by se nadale hodnota ¢ snizovala,

prvni vrchol by byl téZ sotva patmy .

36 [20] T. Momma, A. Lichtarowicz, A study of pressures and erosion produced by collapsing cavitation.
Wear, Volumes 186187 s. 427 - 428.
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Nasledujicimi studiemi bylo zjisténo, ze prvni vrchol oznacuje vzdalenost vhodnou pro
fezani vodnim paprskem, a to pfedevsim kvuli mal¢ oblasti zasazeni. Vznik vrcholu je zapfi¢inén
narazem vodniho sloupce v ose trysky. Pfi spravné zvolenych parametrech lze tohoto jevu vyuzit
jako zpeviiovani vodnim paprskem. Oproti tomu druhy vrchol je vhodny pro kavitaéni zpeviio-
vani. Dochazi pfi ném k zasaZzeni povrchu kavita¢nimi razy v §irsi oblasti. Pro porovnani obou
metod z hlediska u¢innosti se vSak setkavame komplikacemi. Ackoli lze ziskat az nékolika na-
sobné vyssi ucinnost kavitacnim zpeviiovanim ve srovnani s vodnim paprskem, nelze vzdy apli-
kovat ob¢ metody. Urcité studie dokazuji fakt, Ze tyto metody zpeviiovani nemusi byt pro urcity

material vhodny a v nékterych pfipadech jsou naopak destruktivni. %’

4.2 Laserova kavitace s vyuzitim pulzniho laseru

Za moderngjsi metodu kavitacniho zpeviiovani mizeme oznacit metodu laserové kavitace.
Zakladni princip metody spociva v kombinaci uéinku laserového kulickovani (LSP) s kolapsem
proces zpeviiovani povrchu, znamy téz jako LCP (laser cavitation peening). Proces LCP zacina
pri pocateénim kontaktu pulzniho laserového paprsku s vodou, kdy se ¢ast energie z paprsku spo-
tiebuje v ramci premény vody na plazmu. Velké mnozstvi energie laseru pusobi pfimo na cileny
objekt a ¢ast zbyvajici energie se rozptyli v kapaling. Dusledkem pusobeni laseru dopada na po-
vrch razova vlna. Zaroven plazma, jenz nadale absorbuje energii z laseru, expanduje do kavitacni
bublinky. Dochazi k cyklickému pulzovani bublinky, kdy se bublinka opakovan¢ rozpina a smrs-
tuje, coz vyvolava dalsi razové viny v kombinaci s jet efektem, které dopadaji k povrchu. Jelikoz
se v§ak vlivem rozpadu laserového paprsku a prvniho pulzu bublinky spotfebuje obrovské mnoz-

stvi energie, tak jsou ostatni cykly znatelné slabsi a lze jejich uéinky opomenout.*®

i D i |

- - -

e — [ l
= *
Pulzni paprsek Vyskyt plazmy a Expanze plazmy Imploze bublinky (Jet-efekt)
laseru laserové razové viny do kavita¢ni bublinky razova vina od imploze

Obrazek 14: Schéma procesu laserového kavitaéniho zpevitovani (LCP)

37 18] Soyama, H., Korsunsky, A. M. A critical comparative review of cavitation peening and other sur-
face peening methods. Journal of Materials Processing Technology 2022, s. 5.

38 [20] Jiayang Gu a kolektiv, Bubble dynamic evolution, material strengthening and chemical effect in-
duced by laser cavitation peening, Ultrasonics Sonochemistry, Volume 72, 2021, s. 1 — 2.
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Mezi hlavni fidici parametry zpeviiovani metodou LCP fadime intenzitu laserové razové
vlny, intenzitu razove viny zpisobené implozi kavitac¢ni dutiny a vodni paprsek (Jet-efekt). Gu a
Luo provedli rozsahly experiment metody L.CP, pfi kterém pozorovali prib¢h narazu razovych
vln pomoci hydrofonu. Z jejich studie vypliva, ze hlavni vliv na u¢innost metody ma bezrozmérna
vzdalenost y. Ta je definovana jako podil vzdalenosti — mezi povrchem zpeviiovaného objektu a
ohniskem laseru, a maximalniho poloméru kavitaéni bublinky. Cim je vzdalenost y vétsi, tim se
intenzita razovych vln a samotné kavitace vyrazné snizuje. Tento dopad l1ze prisoudit vlastnosti
laseru, kdy dosahujeme maximalni ziskané energie z ohniska laseru, a pii zvétsujici se vzdalenosti
se laser rozostfuje a razova vlna slabne. Jako dalsi faktory uvazujeme hloubku, viskozitu ¢i teplotu
kapaliny. Prav¢ tyto parametry ovliviiuji tlak laserové razové viny, jenz je v porovnani s razovou
vinou od kavitaéni bublinky pfiblizn¢ o tfetinu vétsi. Gu a Luo rovnéz tvrdi, Ze naraz laserové
razové viny hraje hlavni roli v procesu zpeviiovani a nasledna kombinace kavita¢ni razové viny

s vodnim paprskem dokaZe pevnost materialu zdvojnasobit.*

Obrazek 15: Snimky z aplikace metody LCPwc na objekt ponofeny v nadob¢ s kapalinou [18]

V soucasnosti jsou v oboru laserového kavitaéniho zpeviiovani rozvinuté predevs§im me-
tody s kryci vrstvou (LCP) a bez kryci vrstvy (LCPwc). Obdobn¢ jako u metody LSP (kulicko-
vani) je v pripadé LCP povrch objektu polepen kryci vrstvou (napf. hlinikovou folii o tloust’ce
setin milimetru). Pfitomnost pokryti téZ prokazuje vliv na oslabeni dopadu razovych vin a tak je

vhodn¢ s nim pfi navrhu vzdalenosti y poditat.

Modifikace povrchu laserovou kavitaci

Béhem procesu modifikace povrchu metodami LCP a LCPwe dochazi k plastické defor-
maci. Pficemz jsou na povrchové vrstvé vyvolana zbytkova tlakova napéti (RCS) a zlepsSuje se
mikrotvrdost i mez kluzu materialu. Obdobn¢ jako je tomu u intenzity razovych vln se i tyto
parametry odviji od vzdalenosti y. S nartstajici vzdalenosti ohniska laseru od povrchu dochazi ke

snizeni plastické deformace. Obrazek 16 vyobrazuje dopad zmény vzdalenosti y na hodnotach

3 [20] Jiayang Gu a kolektiv, Bubble dynamic evolution, material strengthening and chemical effect in-
duced by laser cavitation peening, Ultrasonics Sonochemistry, Volume 72, 2021, s. 1 — 8.
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RCS a mikrotvrdosti v povrchové vrstvé, jenz byl soucasti studie Gu a Luo. Z jejich vysledku
méfeni lze vyvodit, Ze ucinnost modifikace s rostouci vzdalenosti opravdu klesa. Avsak je patrng,
ze v pfipad¢ metody LCPwc se hodnota zbytkovych tlakovych napéti a mikrotvrdosti nejprve
zvySuje az do hodnoty y = 0,4 a teprve poté zacina vliv plastické deformace slabnout. Jelikoz vSak
probiha zpeviiovani povrchu bez kryci vrstvy, laserova ablace a kavita¢ni eroze vyznamngé naru-
Suji objekt. AvSak pfi porovnani s metodou LCP dosahuje LCPwc lepSich vysledka modifikace

pfi vzdalenosti y > 0,3 a vliv skodlivych faktoru je nizsi.*

(a) soF (b) 1347
4 .40 132 L% i o LCPwe 4135
_ 0} - 1 . 'S — LCP )
= oo 19 % X 2
= -0F 1-60 2 = .4 . { 130 =
< S 5 18] . .
! - 32 7
g -80 + £ < 1 | . . p
= {180 = F ‘ L\ R 1128 F
» = 124 - =
= %0t < 3 X - \ =
S s 8 12 { ) S
E’ 100 - < <100 - B : s g % 121 z
] ® = 120 -
o &£ - " L -
-
110+ 118 < ; ]
120 ’ w_2411
120t ; e ¥
A L " N L " " N L L N M A L
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
Stand-off distance y Stand-off distance y

Obrazek 16: Zavislost RCS a mikrotvrdosti oceli Q235 na zmén¢ vzdalenosti y [21]

Drsnost povrchu po zpeviiovani laserovou kavitaci

Z. pohledu maximalniho zachovani drsnosti povrchu je vhodné pouzit metodu LCP. Ta diky
kryci vrstvé zabrariuje pfimému kontaktu laseru s povrchem a nedochazi tak k ovlivnéni povrchu
ablaci laseru a erozi kavita¢ni bublinky. Tuto skutecnost demonstrovali i Gu a Luo [21], kdy
porovnavali drsnost povrchu lesténych vzorka uhlikové oceli Q235. Pro porovnani pouzili tfi
vzorky — jeden nemodifikovany vzorek a jeden vzorek pro kazdou metodu (LCP a LCPwc). Vy-
stupem bylo prokazani kladného efektu pritomnosti kryci vrstvy u metody LCP, kdy se drsnost
povrchu zvysila pouze nepatrné (setiny mikrometru). Naopak aplikaci metody LCPwc byl zazna-

menan nékolikanasobny narust drsnosti.*!

40 [20] Jiayang Gu a kolektiv, Bubble dynamic evolution, material strengthening and chemical effect in-
duced by laser cavitation peening, Ultrasonics Sonochemistry, Volume 72, 2021, s. 7 — 8.
4 Tamtéz, s. 7 —8.
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Obrazek 17: Drsnost povrchu uhlikové oceli Q235, (a) nemodifikovany, (b) modifikace LCPwc,
(c) modifikace LCP [21]

4.3 Ultrazvukova kavitace s vyuzitim ultrazvukového ménice

Poslednim zastupcem ze dfive zminénych zakladnich druhti kavitaéniho zpeviiovani je ul-
trazvukova (akusticka) kavitace. Princip metody je zalozen na vyvolani silného razového zatizeni,
zpuisobencho erozi akustickych kavitacnich bublin v kapalném prostfedi. Akénim ¢lenem je zde
vibracni sonotroda (v literatufe téZz oznacovana jako sonda, trn ¢i hrot), jenz obvykle kmita frek-
venci 20 kHz. Vyssi vibrace sonotrody zpusobuji zménu rychlosti molekul kapaliny a vyskyt ka-
vitacnich bublinek. JelikoZ mezera mezi povrchem zpeviiovaného objektu a sonotrodou byva
bézn¢ nastavena na délku 1 mm, dochazi ke zformovani kavitacnich bublin do jakési kavitacni
kapsy. Uvnitf kapsy je vyznamné ovlivnéno §ifeni zvukovych vin vlivem vzajemné interakce
bublinek. Nasledna imploze kavitacnich bublinek vystavuje povrch materialu silné plastické de-
formaci. Sifeni zvukovych vin a interakce bublinek maji podstatny dopad na celkovou intenzitu

a ii¢innost procesu.*?

sonotroda kavita¢ni kapsa

ultrazvukovy generator

Obrazek 18: Schéma ultrazvukového kavitaéniho zpeviiovani

42 [22] F. Bai a kolektiv. Theoretical and experimental investigations of ultrasonic sound fields in thin
bubbly liquid layers for ultrasonic cavitation peening, Ultrasonics, Volume 93, 2019, s. 130.
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Obdobné jako prii procesu ultrazvukového kulickovani (UIP) se i zde vyuziva funkce mag-
netostrikénich ¢i piezoelektrickych ménica. AvSak v mnoha pfipadech se dnes setkavame pouze
s uzitim piezoelektrickych ménicu z duvodu jejich snadného ovladani (dalsi davody jiz byly zmi-
nény v kapitole 3.1.2). Za nespornou vyhodu ultrazvukové kavitace povazujeme schopnost mo-
difikace slozitych tvarovych ploch. Jung a kolektiv se zaméfili na vyzkum Géinnosti ultrazvukové
kavitace pfi zpeviiovani plochy vnitiniho priméru trysky tlakové nadoby reaktoru. V rameci studie
byla sepsana teorie procesu zpeviiovani trysky, kdy se predpoklada iniciace 1D stojaté viny (vy-
obrazena ¢arkovan¢€ na obrazku 19). Na zaklad¢ teorie byl nasledné navrzen model numerického
vypoctu (FEA). Pro ovéfeni studie provedli rovnéz experiment na trysce stejnych rozméra, jaké
byly pouzity ve vypoctovém modelu. Pii ultrazvukové frekvenci 20 kHz bylo dosaZeno nartistu

zbytkovych tlakovych napéti na povrchu vnitiniho pruméru trysky.*

Water Vibrator’s tip
(vibration loading source)
> OMPa
H
|' ‘| cavity E 141 MPa
\J i
% l 1 S
I\ 8 ! —=-210 MPa
) 4
1
X £ 1
1\ Ui L . 210 MPa
L...0| " i
(WA i
b4 i
\ ' 210 MPa
11 !
(W -5
'x\ Pressure antinode = -141 MPa
| . |
t Reflector
] 210 MFPa
Obrazek 19: Teorie procesu zpeviiovani ultrazvukem [23] Obrazek 20: Namérené

hodnoty RCS [23]

Vzdalenost mezi sonotrodou a modifikovanym povrchem

Hlavnim fidicim parametrem pii aplikaci této metody je dozajista frekvence. AvsSak pro
dosazeni vhodné modifikace povrchu je nutné vzit v Gvahu velikost mezery mezi sonotrodou
a zpeviovanym povrchem. Jak jiz bylo uvedeno, tento délkovy parametr ma vyznamny vliv na

dynamiku razového zatizeni. Bai a kolektiv ve své studii ultrazvukové kavitace zminuji nékteré

43[23] Jung, S., Prabhu, M. & Lee, H. Peening narrow nozzles of reactor pressure vessels using ultra-
sonic cavitation. Journal of Mechanical Science and Technology 31, 2017, s 5279-5283.
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jiz provedené experimenty s riiznou odstupovou vzdalenosti. Uvadi, Ze vhodna odstupova vzda-
lenost sonotrody je mensi nez 1 mm. Kromé nezadouciho dopadu na vyslednou modifikaci po-
vrchu se pfi velké vzdalenosti setkavame i se zbyteCnou ztratou energie, ktera se negativné

projevuje na ekonomice provozu této technologie.*

4.4 Ucinnost metod kavita¢niho zpeviiovani

Tato podkapitola se vénuje predstaveni nékterych dosavadné ziskanych vysledku z oblasti
kavita¢niho zpeviiovani. Hlavnim zdrojem zde uvedenych informaci je jiz zminény ¢lanek A cri-
tical comparative review of cavitation peening and other surface peening methods. Tento ¢lanek
obsahuje poznatky od mnoha autora, ktefi se problematice kavitacniho zpeviiovani vénuji. Z je-
jich studii se modifikace povrchu posuzuje z hlediska zvySeni meze unavy, zaneseni zbytkovych
tlakovych napéti a zlepSeni tvrdosti. V tabulce 5 miiZzeme pozorovat zlepSeni meze inavy mate-

riald po kavitaénim zpeviiovani v porovnani s metodou kulickovani.
Tabulka 5: ZlepSeni unavové meze modifikovanych materiala

.. Mez unavy Kavitaéni zpeviiovani Kuli¢kovani
Material

(norma EU)

pred modifikaci | (pouze vodnim paprskem) | (Shot peening)

[MPa] [MPa] [MPa]

260 320 320
106 124 /140 -
733 832 785

Zdroj: [18] Soyama, H., Korsunsky, A. M. A critical comparative review of cavitation peening and other

Hlinikové materialy

Ostatni

surface peening methods. Journal of Materials Processing Technology, Volume 305, 2022, s. 11.

Z tabulky je rovnéz patrna zvySena pozomost skupiné hlinikovych materiali (tuéné zvy-

raznéné hodnoty). Pravé tyto hlinikové materialy jsou nejlépe srovnatelné s materialy, jez jsou

44 [22] F. Bai a kolektiv. Theoretical and experimental investigations of ultrasonic sound fields in thin
bubbly liquid layers for ultrasonic cavitation peening, Ultrasonics, Volume 93, 2019, s. 130.
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soucasti nasledujici experimentalni ¢asti. Ostatni materialy jsou v této praci uvedeny pouze pro
zbéznou predstavu Ctenare. Tabulka 6 prezentuje vysledné hodnoty tvrdosti dle Vickerse po zpev-

novani kavitaci vodnim paprskem ¢i ultrazvukem.

Tabulka 6: ZvySeni hodnoty tvrdosti dle Vickerse u modifikovanych materiala

. Tvrdost dle Vickerse [HV]
Material

(norma EU) n Kavita¢ni zpevnéni | Kavitaéni zpevnéni

Hlinikov¢ materialy

Ostatni

nerez. ocel 1.4404 160 240 -

Zdroj: [18] Soyama, H., Korsunsky, A. M. A critical comparative review of cavitation peening and other

surface peening methods. Journal of Materials Processing Technology, Volume 305, 2022, s. 14 - 16.

Pozastavime-li se v tabulce u hodnot tvrdosti nerezové oceli 1.4301, 1ze zpozorovat zna-
telny rozdil mezi vyslednou tvrdosti dosazenou vodnim paprskem (362 HV) v porovnani s ultra-
zvukem (269 HV). Tato skute¢nost naznacuje fakt, Ze volba vhodné metody zpeviiovani muze
mit velky dopad na finalni podobu modifikace povrchu. Z tohoto diivodu je zahodno provést dalsi
studie aplikace metod kavitacniho zpeviiovani v zavislosti na druhu materialu. Mimo tuto proble-
matiku se pfi volbé metody setkavame téz s klady a zapory samotné technologie. Jako hlavni
zapory se jevi vysoka pofizovaci cena technologie a spotfeba energie pfi zohlednéni velikosti

zpeviovan¢ plochy.
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5 Experimentélni cast

Jednim z hlavnich cilu této prace byla realizace experimentu, pfi kterém byl vzorek vysta-
ven ultrazvukovému kavitaénimu zpeviiovani. Tato kapitola se vénuje zdokumentovani praktické

¢asti diplomové prace. V ramci experimentu byly provedeny nasledujici kroky:

1. Vytipovani dvou materialt pro experiment kavita¢niho zpeviiovani

2. Zakoupeni polotovart, ze kterych se nasledn¢ vyhotovily zkusebni vzorky
3. Dokoncovaci operace obrabéni funkéni plochy vzorka (brouseni a lesténi)
4. Provedeni erozniho testu pro oba vybrané materialy

5. Aplikace metody kavita¢niho zpeviiovani na zkusebni vzorky

6. Analyza zmén drsnosti a mikrotvrdosti povrchu

5.1 Experimentalni materialy

Na zaklad¢ konzultaci s vedoucim prace bylo rozhodnuto, ze vhodnou oblasti materialu
pro experiment jsou jiz zminované hlinikové materialy. A to predevsim kvili srovnatelnosti s pre-
deslymi studiemi na Katedfe energetickych zafizeni v Liberci. Kupfikladu muze byt prace mé
pfedchidkyné Ing. Janky Stykové, ktera se vénovala kavitaénimu zpeviiovani nerezové oceli
1.4301 a hlinikové slitiny EN AW-2030.* V piipadé této diplomové prace byly vybrany nize

vypsané materialy:
EN AW-2007

Dtvodem vybéru této slitiny byla nejblizsi shoda pfi porovnavani vlastnosti materialu se

slitinou EN AW-2030, ktera se jiz nevyskytuje v nabidce lokalnich dodavateli.
EN AW-6082

Tato slitina byla zvolena jako druhy zastupce z oblasti hlinikovych slitin, a to hlavné z du-
vodu rozdilné odolnosti viici korozi a vhodnéj§imu predpokladu ke svafovani v porovnani se sli-

tinou EN AW-2007.

45 [24) STYKOVA, 1. Vyuziti ultrazvukové kavitace pFi zpeviiovani materidlii kovovych povrchii. Liberec:
Technickd univerzita v Liberci, 2016. Diplomové prace. Vedouci prace: Milos Miiller.
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5.1.1 Hlinikova slitina EN AW-2007

V prumyslu se jedna o bézné vyskytujici se slitinu hliniku s médi, ktera je vice znama pod
nazvem dural. Tato slitina vynika predev§im svymi tvafecimi vlastnostmi, nizkou hmotnosti
a vysokou pevnosti. Z hlediska aplikace se s ni setkavame zejména v oblasti obrabéni, kde 1ze
vyzdvihnout jeji schopnost tvorby kratké trisky pii vysokych feznych rychlostech. Pro vyuziti
veskerého potencialu materialu je téZ zahodno jej v prvé fad¢ vystavit tepelnému zpracovani jako
je kaleni, Zihani ¢i vytvrzovani. Na zaklad¢ téchto fakta se slitina EN AW-2007 hojn¢ vyuziva

v leteckém ¢i automobilovém pramyslu, kde se z ni vyrabi strojni dily, Srouby nebo podlozky.4¢

Tabulka 7: Mechanické parametry materialu EN AW-2007

Stav Mez kluzu R0 [MPa] Pevnost v tahu R, [MPa] Taznost A [%]
o 81 184 21
T4 220 340 8
T4510 220 340 8

Zdroj: [25] Alloy EN AW-2007. Leichtmetall.eu [online]. Hannover: LEICHTMETALL, 2024.

Tabulka 8: Chemickeé slozeni prvka materialu EN AW-2007

Prvek [%] Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ni Pb Bi Sn

Min. - = 33 05 04 = = = = 0,8 = =

Max. 08 08 46 10 18 01 08 02 02 15 02 0.2

Zdroj: [25] Alloy EN AW-2007. Leichtmetall.eu [online]. Hannover: LEICHTMETALL, 2024.

Ackoli se jedna o hlinikovou slitinu, Ize mezi slabsi stranky tohoto materialu zaradit jeho
odolnost vici korozi. Taktéz pfitomnost médi v chemickém sloZeni nam naznacuje, Ze material

neni vhodny ke svafovani.

46 [25] Alloy EN AW-2007. Leichtmetall.eu [online]. Hannover: LEICHTMETALL, 2024.
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5.1.2 Hlinikova slitina EN AW-6082

V piipadé hlinikové slitiny EN AW-6082 se setkavame s materidlem, jenZ se vyznacuje
svymi vSestrannymi vlastnostmi, kterych dosahuje po tepelném zpracovani (Zihani a starnuti).
Obdobn¢ jako v pripad¢ slitiny EN AW-2007 se jedna o dobre tvaritelny material, avSak zde jiz
pozorujeme mnohem lepsi odolnost viiéi korozi. Kromé toho je tato slitina také vhodna ke svaro-
vani.*’ Z tabulky 10 vypliva, Ze nejvyssi procentualni zastoupeni chemickych prvku ve sliting je
tvorfeno kfemikem, hofcikem a manganem. Pravé kombinace kiemiku a hot¢iku ovliviiuje miru
pevnosti slitiny a pfitomnost manganu ma zase vliv na strukturu zrna. Jako pfedni oblast aplikace
oznacujeme dopravu, kde se ze slitiny EN AW-6082 vyrabi naptiklad ramy jizdnich kol ¢i kami-

onti. Dalsi uplatnéni nachazime ve stavebnictvi pifi vyrob& mostnich segmenti.*®

Tabulka 9: Mechanické parametry materialu EN AW-6082

Stav Mez kluzu R0 [MPa] Pevnost v tahu R, [MPa] Taznost A [%]
o 110 160 14
T4 110 205 14
T6 240 280 6

Zdroj: [26] Alloy EN AW-6082. Leichtmetall.eu [online]. Hannover: LEICHTMETALL, 2024.

Tabulka 10: Chemické slozeni prvka materialu EN AW-6082

Prvek [%] Si Fe Cu Mn Mg Cr 7Zn Ti
Min. 0,7 = = 0,4 0,6 - - -
Max. 1,3 0,5 0,1 1,0 1,2 0,25 0,2 0,1

Zdroj: [26] Alloy EN AW-6082. Leichtmetall.eu [online]. Hannover: LEICHTMETALL, 2024.

Z hlediska nevyhod tohoto materialu je zahodno zminit jeho nevhodnost pro vyrobu slo-

zitych profilu.

47 126] Alloy EN AW-6082. Leichtmetall.eu [online]. Hannover: LEICHTMETALL, 2024.
481271 EN AW-6082. Proal.cz [online]. Ostrava: NPS Proal, 2024.
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5.2 Geometrie experimentalnich vzorki

Pro ucely experimentu byly zakoupeny polotovary v podob¢ hlinikovych tycich kruhového
priufezu od firmy PRONTON s. r. o. V nasledujici fazi se z polotovarii vyhotovily zkusebni
vzorky ve spolupraci s Katedrou obrabéni a montaze TUL, kde byly vzorky frézovany dle zada-
né¢ho vykresu na obrazku 21. Funkéni plocha na vykresu oznacuje oblast, jenz je urcena pro bu-
douci modifikaci povrchu kavitaénim zpeviiovanim. Upinaci ¢ast zkusebniho vzorku méla v prvé
fad¢ funkci upinaci pfi obrabéni a pfipravé vzorku a v druhé fad¢ plnila téZz funkci upinaci pfi

samotném procesu modifikace povrchu. Z této faze vzniklo osm kust vzorki pro oba experimen-

talni materialy.

RO5 245
4

Upinaci cast

|
¢79

S
= B
=
1
Funkeni plocha— 10

15

Obrazek 21: Vykres experimentalniho (zkusebniho) vzorku
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5.3 Dokoncovaci operace funk¢nich ploch

Jako finalni krok pfipravy vzorki nasledovala po obrabéni nezbytna faze dokoncovacich
operaci. V této fazi praktické casti bylo cilem dosahnout adekvatniho povrchu za ucelem splnéni
pozadavkd normy. Norma ASTM G32-10 definuje postupy pfi zpeviiovani povrchu ultrazvuko-
vou kavitaci a stanovuje maximalni drsnost povrchu funkéni plochy na 0,8 pm. JelikoZz je pfi
frézovani obtizné dosahnout pozadované drsnosti povrchu, je zahodno aplikovat dokoncovaci

operace brousenim a lesténim.

Obrazek 22: Zkusebni vzorky pred brousenim, vlevo EN AW-2007, vpravo EN AW-6082

Dokoncovaci operace byly realizovany v Laboratofi metalografie Katedry material TUL.
Funk¢ni plocha zkusebniho vzorku byla nejdfive brousena na dvourychlostni dvoukotoucové
brusce Alpha od firmy BUEHLER. Brouseni lze rozdélit do tfi etap, kdy se na kotou¢ brusky
lepily brusné papiry o riizné zrmitosti. V tomto pfipadé se jednalo o brusné papiry o zrnitosti 600,
1200 a 2000, jenz se pouzily piesné dle tohoto pofadi. Cim je vy3si zmitost papiru, tim je dosa-
zeno mensSi drsnosti povrchu. Pri kazdé etapé brouseni byl zkusebni vzorek brousen rucné, pfi-
¢emz zapésti vykonavalo krouzivy pohyb po papire, a to hlavn¢ z duvodu vytvoreni rovnomérné
zbrousen¢ plochy. Béhem procesu se oblast, kde dochazelo ke kontaktu vzorku s papirem, chla-
dila kontinualn¢ privadénou vodou, jelikoz vliv tfeni zpusobil nartst teploty vzorku. Rychlost
otaceni kotouce s brusnym papirem se odvijela od faze etapy brouseni. Pokazd¢, kdy byl pouzit
novy brusny papir, byla rychlost nastavena na nejniz§i moznou, protoze prvotni kontakt vzorku
s papirem vyvolaval zna¢ny silovy odpor. Jakmile se odpor snizil, doslo k navySeni rychlosti.
Mezi jednotlivymi etapami se vzorek omyval pod Cistou vodou a nasledné susil pro hodnoceni

drsnosti povrchu. Nakonec se vzorky po posledni etap¢ ocistily lihem a vysusily fénem.
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Obrazek 23: Dvourychlostni dvoukotoucova bruska Obrazek 24: Brouseny vzorek

a lesticka Alpha od firmy BUEHLER

Druhou ¢asti dokoncovacich operaci bylo lesténi. To se jiz realizovalo na jednokotoucové
brusce a lesticce s automatickou pfitlaénou hlavou SAPHIR 550 od firmy ATM. Samotny proces
lestény je do jist¢ miry obdobny jako u brouseni. V tomto pripad¢ jsou brusné papiry nahrazeny
lesticimi kotouci s tkaninou, které jsou pfipevnény k magnetické rotacni desce. Na misto vody je
na kotou¢ nanasena diamantova suspenze a smacedlo pomoci rozprasovacu. Lestici kotoué se
pohyboval rychlosti 150 ota¢ek/min. Cely cyklus lesténi byl opét rozd€len do tfi etap, kdy se

vzorek lestil postupné na kotoudi s pfidavkem monokrystalické diamantové suspenze o zrnitosti

9um,3 umal pum.

Ovladaci panel Rotacni magneticka upinaci deska

Smacedlo - 9/3/1 um diamantova suspenze

Obrazek 25: Jednokotoucova bruska a lesticka SAPHIR 550 od firmy ATM s prislusenstvim
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Kazda suspenze méla zvIast’ prifazeny lestici kotouc, aby nedochazelo k zaneseni tkaniny
zmy o vétsi velikosti, nez pro kterou je kotoué¢ urcen. To by mohlo mit za nasledek poskrabani
lesténého povrchu a znehodnoceni samotného lesticiho kotouce. Pro vyhodnoceni kvality po-
vrchu funkéni plochy bylo stejné jako pfi brouseni vzdy zapotfebi vzorek ocistit lihem a poté
vysusSit fénem. Vysledna drsnost povrchu byla pro vsechny zkusebni vzorky dosazena v moment¢,
kdy nebyl na funkéni plose zpozorovan viditelny Skrabanec a plocha tak tvofila funkci zrcadla.

Nakonec se vS§echny vylesténé vzorky zastrcily do polystyrenového nastavee a ulozily do kufru,

kde byly bezpecné uchovavany pro experimentalni ¢ast.

Obrazek 26: Zkusebni vzorky EN AW-2007 a EN AW-6082 po fazi finalniho lesténi

5.4 Volba experimentalni metody

Pii vybéru vhodné metody kavita¢niho zpeviiovani pro experiment diplomové prace bylo
rozhodnuto ve prospéch ultrazvukové kavitace. Hlavnim divodem je skutecnost, Ze se tento zpi-
sob generovani kavitace v minulosti jiz aplikoval pfi studiich na Katedfe energetickych zafizeni
TUL. V laboratofi vicefazového proudéni a kavitace se nachazi pracoviste, jenz se specializuje

pfimo na generovani ultrazvukového pole.

Porovname-li ultrazvukové kavitacni zpeviiovani s ostatnimi metodami kavitacniho zpev-

S

fikaci povrchu. Hojné pouzivana je v tomto ohledu metoda zpeviiovani vodnim paprskem. Mezi

benefity uziti ultrazvukové metody 1ze s urcitosti zatadit:

e Nenaro¢nost — snadna obsluha
e Setmost — zadné znecistujici odpadni latky, ochrana Zivotniho prostredi
e Hospodarnost — nizka spotieba vody oproti vodnimu paprsku, nizsi cena

e Efektivita — vhodna pro slozité tvary a tenkosténné prarezy.
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5.5 Experimentalni sestava

V ramci piiprav experimentu byla sestavena experimentalni sestava pro realizaci modifi-
kace povrchu ultrazvukovou kavitaci. Na obrazku 27 je vyobrazena hlavni ¢ast této sestavy spolu
s prislusenstvim, jenz bylo béhem experimentu zapotiebi. Dalsi ¢asti experimentalni sestavy se
mysli digitalni vaha s fénem pro tcely vyhodnocovani erozniho testu. Za hlavni komponentu se-

stavy lze povazovat ultrazvukovy procesor UIP1000hd skladajiciho se z pfevodniku a generatoru.

Ultrazvukovy pievodnik Digitalni teplomér

Stolni ventilator '

Chladici okruh

Upinaci piiruba Montazni natradi Ultrazvukovy generator

Obrazek 27: Experimentalni sestava ultrazvukového kavitaéniho zpeviiovani

Priprava experimentalni sestavy

Ze vseho nejdrive byl ultrazvukovy generator propojen s ultrazvukovym prevodnikem za
pomoci kabelu. Nasledn¢ se dvousténna nadoba nasunula na sonotrodu a pevné se k ni seSroubo-
vala skrze viko. Na nadobu se poté pfipojila pfivodni a odpadni hadice pro vytvoreni chladiciho
okruhu ultrazvukového procesu. Piivodni hadice byla spojena s vodovodnim potrubim a odpadni
hadice vedla pfimo do odtokového kanalu laboratore. Do sestavy dale pfibyl stolni ventilator pro
chlazeni ultrazvukového prevodniku a teplomér, jehoz ¢idlo se béhem experimentu zasunulo do
natrubku na nadobé — otvor nalevky. Nakonec se ventilator spolu s generatorem zapojily do elek-
tricke sité, jez se nachazela v bezpe¢ném odstupu od kontaktu s kapalinou. V této fazi byla sestava

pfipravena na experiment.
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5.6 FErozni test

Erozni test je formou experimentu, pii kterém se snazime dosahnout stavu maximalni Géin-
nosti technologie kavita¢niho zpeviiovani. Cilem testu je zmapovat inkubacni oblast erozni kfivky
pro modifikovany material. Inkubacni oblast definuje ¢asové rozmezi, kdy nedochazi k ubytku
hmotnosti a povrch materialu je zpeviiovan. Abychom docilili maximalniho zpevnéni povrchu je
nutn¢ nalézt ¢asovy udaj, jenz ohranicuje konec inkubacni oblasti bez ubytku hmotnosti. Teorii
erozni kfivky je podrobnéji vénovana ¢ast uvodu v kapitole Kavitace. JelikoZ se parametry erozni

krivky pro kazdy material lisi, je tfeba v tomto pripadé provést test pro oba materialy.

Zhusebni vzorek

Upinaci priruba DrveoustéEnna nadoba

Hiidel se¢ zahloubenin pInact priruba Hridel se zahloubenim

Obrazek 28: Upevnéni zkusSebniho vzorku do Obrazek 29: Upevnéni upinaci pfiruby do

upinaci pfiruby dvousténné nadoby

Nastaveni odstupové vzdalenosti

Pred zahajenim erozniho testu bylo nutné nejdfive nastavit odstupovou vzdalenost mezi
povrchem zkusebniho vzorku a sonotrodou. K tomuto kroku byl vyroben htidel s valcovym za-
hloubenim pro upevnéni vzorku. Na hfideli se nachazela zavitova ¢ast, jenz slouzila ke zméné
polohy vzorku vuci pfirubé. Pro nastaveni odstupové vzdalenosti se vzorek nejprve upevnil do
zahloubené ¢asti pomoci tfi Sroubku (viz. Obrazek 28). Poté se pfiruba uchytila tfemi Srouby
zespoda do dvousténné nadobé¢. Nasledn¢ byl hidel vysunut po Sroubovici smérem k sonotrod¢,
dokud nedoslo k dotyku s povrchem vzorku. UtaZzenim kontramatice na hrideli doslo k aretaci
polohy a upinaci pfiruba se odSroubovala od nadoby. Témito kroky byla ziskana nulova poc¢atecni
vzdalenost, ktera se v dal§im kroku nastavila na odstupovou vzdalenost 0.5 mm. Abychom mohli

posunout htidel o tuto vzdalenost, bylo zapotiebi provést prepocet uhlového natoceni trubkového
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zavitu na délku. Pro vypocet se zmény polohy zkuSebniho vzorku se aplikovala prosta troj¢lenka

spolu se zakladnimi udaji trubkového zavitu G /2™

Pg e = 1,814 “)

h=0,5 &)

kde:  Pg i« ... délkova mira posunuti trubkového zavitu po jedné otacce [mm],

h ... zvolena odstupova vzdalenost vzorku od sonotrody [mm],

360°... 1,814 mm

6
x ..05mm ©)
po upravé trojélenky ziskame hodnotu x, jenz reprezentuje uhel pootoceni hridele:
X 0,5

— = @

360 1,814
-0 360 = 99,23° ®)

*T1814 0 T 77

Pres hridel a upinaci pfirubu se lihovym fixem vyznadila ryska, jenz na prirubé predsta-
vovala pocatecni polohu. Od pocatecni rysky se vyznacila druha ryska s kone¢nou polohou pod
uhlem 99,2 stupnu. Poté se kontramatice uvolnila a hfidel se pootocila od pocatecni rysky do
koneéné polohy a zasunula se tak do pfiruby o vzdalenost 0,5 mm. Nakonec se kontramatice
s tésnici paskou pévné utahnula, aby béhem erozniho testu a experimentu nedoslo ke zméné od-

stupové vzdalenosti.

Proces erozniho testu

Proces spocival ve vystaveni zkuSebniho vzorku ultrazvukové kavitaci v kratkém caso-
vém useku pii doprovodné kontrole ubytku hmotnosti. Vzorek upnuty do pfiruby se pfisSrouboval
ke dvousténné nadob¢ a pres nalevku (Obrazek 29) se do nadoby nalila destilovana voda peclivé
tak, aby v nadob¢ nezuistala Zadna vzduchova kapsa. Poté se skrze ultrazvukovy generator spustil
proces kavitace. Casovy interval byl od pocatku testu nastaven na krok po jedné minuté. Po kaz-
dém kroku se priruba odsroubovala od nadoby a vzorek se vyjmul z upinaci pfiruby, vysusil fé-
nem, a nakonec tfikrat zvazil na digitalni vaze. Takto se cyklus opakoval, dokud se hmotnost
vzorku nezacala prokazateln¢ ménit. Jakmile tento stav nastal, bylo dosaZeno hrani¢niho ¢aso-
vého tdaje inkubacéni doby, pfi némz je zpevnéni materialu nejveétsi. Pro studijni ucéely se po na-

lezeni tohoto udaje pokracovalo v testu, avsak tentokrat s Casovym intervalem az péti minut.
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5.6.1 Vysledky eroznich testi

Nize uvedené tabulky a grafy predstavuji vysledky eroznich testl pro oba hlinikové ma-

teridly. Pro kazdy material byly vysledky rozdéleny do tabulky pro inkubaéni a ptechodovou fazi.

Tabulka 11: Erozni test EN AW-2007 Tabulka 12: Erozni test EN AW-2007
Inkubacni faze: 16 [min] Prechodova faze (akcelerace)
Casovy interval: 1 [min] EN AW-2007 Casovy interval: 1-5 [min]
tlh:min] | mifg] | m2[g] | m3[g] | m]g] t [h: min] m [g]
0:00 10,286 | 10,285 | 10,284 | 10,285 0:17 10,279
0:01 10,289 | 10,282 | 10,284 | 10,285 0:18 10,279
0:02 10,285 | 10,286 | 10,285 | 10,285 0:20 10,279
0:03 10,283 | 10,284 | 10,284 | 10,284 0:22 10,279
0:04 10,283 | 10,284 | 10,282 | 10,283 0:24 10,278
0:05 10,283 | 10,286 | 10,285 | 10,285 0:26 10,276
0:06 10,284 | 10,282 | 10,283 | 10,283 0:29 10,276
0:07 10,282 | 10,283 | 10,282 | 10,282 0:32 10,274
0:08 10,282 | 10,283 | 10,281 | 10,282 0:37 10,273
0:09 10,282 | 10,284 | 10,283 | 10,283 0:42 10,272
0:10 10,283 | 10,284 | 10,283 | 10,283 0:47 10,267
0:11 10,282 | 10,283 | 10,284 | 10,283 0:52 10,266
0:12 10,283 | 10,282 | 10,281 | 10,282 0:57 10,265
0:13 10,282 | 10,281 | 10,282 | 10,282 1:02 10,261
0:14 10,282 | 10,281 | 10,281 | 10,281 1:07 10,259
0:15 10,280 | 10,280 | 10,281 | 10,280 1:12 10,256
0:16 10,281 | 10,280 | 10,280 | 10,280 1:17 10,253

Zména hmotnosti vzorku EN AW-2007
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Graf 1: Zména hmotnosti vzorku EN AW-2007
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Tabulka 13: Erozni test EN AW-6082

Inkubacéni faze: 14 [min]

Tabulka 14: Erozni test EN AW-6082

Prechodova faze (akcelerace)

Casovy interval: 1 [min] EN AW-6082 Casovy interval: 2-5 [min]
tlh:min] | mi[g] | m2[g] | m3[g] | m[g] t [h: min] m [g]
0:00 10,821 | 10,824 | 10,823 | 10,823 0:15 10,819
0:01 10,823 | 10,822 | 10,823 | 10,823 0:16 10,819
0:02 10,824 | 10,825 | 10,824 | 10,824 0:17 10,819
0:03 10,823 | 10,821 | 10,822 | 10,822 0:18 10,819
0:04 10,823 | 10,823 | 10,823 | 10,823 0:19 10,819
0:05 10,821 | 10,823 | 10,824 | 10,823 0:20 10,819
0:06 10,822 | 10,822 | 10,821 | 10,822 0:21 10,818
0:07 10,822 | 10,823 | 10,823 | 10,823 0:22 10,819
0:08 10,825 | 10,824 | 10,823 | 10,824 0:23 10,819
0:09 10,822 | 10,824 | 10,822 | 10,823 0:25 10,818
0:10 10,821 | 10,823 | 10,822 | 10,822 0:27 10,819
0:11 10,823 | 10,823 | 10,821 | 10,822 0:29 10,819
0:12 10,822 | 10,821 | 10,821 | 10,821 0:31 10,818
0:13 10,820 | 10,82 | 10,821 | 10,821 0:33 10,818
0:14 10,821 | 10,820 | 10,820 | 10,820 0:36 10,817
0:39 10,817
0:44 10,816
0:49 10,815
0:54 10,813
Zména hmotnosti vzorku EN AW-6082
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5 10,825 ‘.o.....o.’..
2 10,820 0. o-0-0-0-0-0., 0000
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Doba pusobeni ultrazvukové kavitace [h: min]

Graf 2: Zména hmotnosti vzorku EN AW-6082
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5.7 Experiment zpeviiovani ultrazvukovou kavitaci

Proces zpeviiovani ultrazvukovou kavitaci mél totozny prub¢h, jako tomu bylo v pripadé
erozniho testu. Rozdil byl pouze v ¢asovych intervalech, pfi nichz byl vzorek vystavovan kavitaci.
Casové intervaly pro oba materialy jsou odvozeny na zakladé vysledka erozniho testu. Jelikoz pfi
ultrazvukové kavitaci dochazi k nartstu teploty pracovniho média (destilované vody), bylo zapo-
trebi tento parametr pozorovat pomoci teploméru. Obdobné jako u eroznimu testu zde hrozilo, Ze
by narustajici vysoka teplota mohla mit vliv na vysledné zpevnéni. Pro stabilizaci teploty vody
v obou pripadech slouzil jiz zmiiovany chladici okruh, jenz udrzoval hodnotu T = 20 + 3 °C.
Ultrazvukovy generator vyvijel maximalni moznou amplitudu U = 150 pm pfi frekvenci f=20 +

1 kHz. Odstupova vzdalenost mezi vzorkem a sonotrodou byla zachovana na hodnot¢ 0,5 mm.

~ Cidlo
Sroub<_:avy teploméru

i

Sonotroda

Destilovana
voda

Pfivodni
hadice

Dvousténna hadice

nidoba Chladici

okruh

Zpevihovany vzorek

Obrazek 30: Schématicky fez uzavienou nadobou Obrazek 31: Prubéh experimentu

Rozvrh vyuziti zkuSebnich vzorku

Na pocatku navrhu postupt praktické ¢asti diplomové prace bylo rozhodnuto, Ze se pro

experimentalni ¢ast vyuzije sedm vzorku:

e Jeden vzorek pro erozni test,
e P¢t vzorku pro experiment ultrazvukového zpeviiovani,

e Jeden nahradni vzorek.
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Nahradni vzorek materialu EN AW-2007 byl pouzit jiz pfi eroznim testu, kdy doslo ke
znehodnoceni puvodniho vzorku z divodu poruchy ultrazvukového generatoru. V pripadé na-
hradniho vzorku materialu EN AW-6082, nedoslo k zadnym komplikacim, a tak se vyuzil jako

Sesty vzorek pro experiment.

Vzorky uréené pro experiment ultrazvukového zpeviiovani byly dale rozdéleny do dvou
skupin. Prvni skupinu tvofily ¢tyfi vzorky, které rovnomémé pokryly celou inkubacni fazi. Zbylé
vzorky zustaly pro ucely dodatecného testovani po vyhodnoceni vysledkti mikrotvrdosti prvni
skupiny. V tabulkach nize l1ze vidét casové intervaly vSech vzorki, jenz byly pfi této praci zkou-

many. Druha skupina je v tabulce zvyraznéna Sedou barvou.

Tabulka 15: Casové intervaly pro zkusebni vzorky materialu EN AW-2007

Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6

Casovy interval [min] 4:00 8:00 10:00 12:00 16:00 -

Tabulka 16: Casové intervaly pro zkusebni vzorky materialu EN AW-6082

Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6

Casovy imterval [min] 1:00 2:00 3:30 7:00 10:30 14:00

Obrazek 32: Snimek zpevnéného vzorku Obrazek 33: Snimek erozniho vzorku
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5.7.1 Pouzita zafizeni

Obsah této podkapitoly je uréen k seznameni ¢tenare se zafizenimi, které byly pfi expe-
rimentalni ¢asti pouzity. Popsany jsou zde pouze pristroje a zafizeni uréené pro ucely experimentu

a erozniho testu. Pouzité doprovodné nastroje budou vynechany (imbus, Sroubovak, pravitko).

Ultrazvukovy procesor UIP1000hd

Jedna se o zafizeni od firmy Hielscher slouzici k vytvoreni ultrazvukového pole. Za akéni
¢len povazujeme sonotrodu, jenz vyvolava mechanické kmitani o frekvenci 20 = 1 kHz. Pomoci
ultrazvukového generatoru lze nastavit amplitudu v rozmezi 50 az 100 % z hodnoty 150 pm. Vy-
robce v manualu uvadi ucinnost vyssi, nez 85 % pii efektivnim pfikonu 1000 W. Nazev ultrazvu-

kovy procesor zastupuje sestavu piistroje, jenz se déli na pét zakladnich komponent:

1. Ultrazvukovy generator — elektricka ¢ast ultrazvukového procesoru s ovladaci funkci

2. Ultrazvukovy prevodnik — elektromechanicka ¢ast, prevadi elektrickou energii od gene-
ratoru na mechanickou energii sonotrody

3. Sonotroda — ak¢ni ¢len, jenz kmita v pracovnim médiu

4. Propojovaci kabel — spojovaci €len pro prenos mezi generatorem a prevodnikem

5. Stojan — tuha ¢ast sestavy drzici prevodnik se sonotrodou v sestaveé

Obrazek 34: Ultrazvukovy procesor UIP1000hd [24]
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Digitalni teplomér. stolni ventilator a mobilni zarizeni Xiaomi POCO X3 NFC

Pro potiebu experimentu bylo vyuzito bézného digitalniho teploméru s métici sondou. Ta
byla zasunuta do nalevky a teplomér tak podaval informace o teploté destilované vody s presnosti
na cela ¢isla. Dal§im zarizenim byl stolni ventilator, jenz byl pfitomen pouze pro pripad, Zze by
okolni podminky a doba procesu experimentu zpusobily prehfivani ultrazvukového procesoru.
Poslednim zafizenim z této skupiny je mobilni zafizeni, které bylo pouzito pro stopovani Casu jak

pii eroznim testu, tak pfi samotném experimentu.

Laboratorni vaha KERN PBS/PBJ a fén

Laboratorni vaha je uréena k méfeni hmotnosti zkusebniho vzorku s pfesnosti na setiny
gramu. M¢reny objekt se poklada na kovovou mérici desku a uzavira se nasledné plastovym kry-
tem. Pro spravny priab¢h méreni se vaha ustavuje do roviny pomoci nastavitelnych nozié¢ek pod-
stavce. Digitalni displej umoziiuje navic zobrazit orientacni hodnotu hmotnosti v miligramech.
Tuto ¢iselnou hodnotu predstavuje Cislice v hranaté zavorce na obrazku nize. Pro ucely vazeni

zku$ebnich vzorkil bylo vzdy nutné material ususit, k tomu slouzil fén od znacky Philips.

Obrazek 35: Laboratorni vaha KERN PBS/PBJ spolecné s fénem

59



6 Vyhodnoceni experimentu

Pro posouzeni ucinnosti metody zpeviovani ultrazvukovou kavitaci je dalezité stanovit si
nejprve hodnotici hlediska. Pfed samotnym experimentem bylo pfi konzultacich rozhodnuto, Ze

se experiment bude hodnotit na zaklad¢ parametrt:

e Tvrdosti povrchu,
e Drsnosti povrchu,

e Metalografického fezu.

Veskeré procesy méfeni a vyhodnocovani byly realizovany na padé¢ Katedry materiald TUL za

pomoci pracovniku katedry.

6.1 Méieni tvrdosti

Tvrdost materidlu je dnes ve strojirenstvi vnimana jako jedna z klicovych mechanickych
vlastnosti. Za vyhodu v tomto pripad¢ povazujeme rychlost a nizké naklady pfi zjistovani tohoto
parametru. Z hlediska definice se na tvrdost nahliZi jako na odpor materialu vii¢i vnikani ciziho
télesa. Pri uréovani tvrdosti zkusebnich vzorku diplomové prace byla provedena zkouska tvrdosti
dle Vickerse. Tato zkouska se fadi mezi nejpouzivanéjsi predevsim kvuli své univerzalnosti, pres-

nosti a minimalni zavislosti na zatizeni.

Obrazek 36: Mikrotvrdomér DURAMINO 40 od firmy Struers
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Princip metody spociva ve vniknuti diamantového indentoru do zkoumaného télesa a na-
sledném setrvani po uréitou dobu pfi daném zatizeni. Vyslednou hodnotu tvrdosti HV urcuji th-
lopficky vniklého otisku indentoru. Indentor predstavuje velmi tvrdé téleso v podobé ctyrbokého
jehlanu o vrcholovém uhlu 136°.% ZatiZeni bylo zvoleno nizké — HV0.5 a odpovidalo hodnot&
F =5 N. Doba pusobeni zatizeni byla nastavena na 10 s. Zafizenim pro zkousku se stal mikro-
tvrdomér DURAMINO 40 od firmy Struers (Obrazek 36). Mikrotvrdomér byl soucasti méfici
sestavy spolu s monitorem, jenz promital software s uzivatelskym rozhranim uréenym pro nasta-
veni parametri méfeni. Zde bylo, krom¢ vySe uvedenych parametrii, nastaveno i pole méficich

vpichu. Pred zahajenim méfeni se vzorek upnul do svéraku a usadil na posuvnou ploSinu zafizeni.

Obrazek 37: Snimek zkusebniho vzorku EN AW-6082 s rozvrhnutym polem vpichu

Pro kazdy zkuSebni vzorek bylo provedeno celkem deset méficich vpichi. Prvni bod se
vzdy nachazel ve stfedu modifikované plochy, odkud pole pokracovalo v roviné az na okraj
vzorku. Posledni dva vpichy se provedly na kavitaci nezasazené oblasti. Jakmile tento proces
skoncil, nasledovala faze vyhodnoceni, pfi které program posuzoval polohu uhlopfic¢ky otisku
z potizenych snimku mikroskopu. PakliZze program nedokazal vyhodnotit koncové body uhlopfi-
¢ek, bylo nutné toto rozmezi upravit ruén€. Vystupem programu byl protokol se snimky otisku

a veskerymi parametry namétenych hodnot tvrdosti povrchu.

49 [10] HLUCHY, M. a KOLOUCH J. Strojirenska technologie 1: Nauka o materialu. Praha, s. 105 — 112.
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Obrazek 38: Otisk etalonu EN AW-2007 Obrazek 39: Otisk etalonu EN AW-6082
Inkubac¢ni doba: 0 [min] Inkubac¢ni doba: 0 [min]

Tvrdost: 125.56 HVO0.5 Twvrdost: 102.51 HVO0.5

Obrazek 40: Otisk vzorku EN AW-2007 Obrazek 41: Otisk vzorku EN AW-6082
Inkubacni doba: 12 [min] Inkubacni doba: 1 [min]
Tvrdost: 163.89 HVO0.5 Twvrdost: 113.88 HVO0.5

6.1.1 Vysledky méteni tvrdosti

Vysledky namérenych hodnot tvrdosti dle Vickerse jsou vypsany v nasledujicich tabul-
kach. Pro oba materialy jsou zvyraznény nejvyse dosazené parametry tvrdosti. Vpichy, které ne-
byly provedeny na kavitaci zasazené plose, jsou odliSeny modrou barvou. Soucasti tabulky jsou i
nam¢éifené parametry tvrdosti etalonu obou materialti uvedené pod ¢asem 0:00. Méfeni tvrdosti
etalond bylo provedeno jesté pfed experimentalni ¢asti. Z diivodu jejich vyuziti pro ucely eroz-

nich vzorku.
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Namérena tvrdost materialu EN AW-2007

Tabulka 17: Naméfené hodnoty tvrdosti dle Vickerse HV0.5 materialu EN AW-2007

Cas
[min: s]

Cislo méreného vpichu

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0:00

120,30

123,99

121,83

124,82

125,49

122,57

124,7

123,28

124,05

125,56

4:00

126,30

139,25

139,37

137,37

135,35

133,78

143,02

134,41

124,67

127,91

8:00

121,57

118,74

116,57

121,07

112,32

120,97

129,14

124,11

121,88

123,34

10:00

137,46

121,98

115,38

122,15

145,21

133,27

123,25

151,47

128,10

128,03

12:00

158,31

163,89

146,01

146,70

148,09

141,88

140,57

137,93

124,07

128,57

16:00

146,18

128,44

121,39

128,33

124,01

124,69

122,05

121,50

119,83

118,54

Tabulka 18: Stfedni hodnota a smérodatna odchylka vysledka tvrdosti materialu EN AW-2007

Cas [min: s] 0:00 4:00 8:00 10:00 12:00 16:00
SHegfiochois 12366 | 13611 | 12056 | 131,27 | 147,92 | 127,07
HV0.5
SETRREICELE | 4,68 4,67 11,89 8,36 7,68
HV0.5
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Cislo méFeného vpichu
etalon t=4:00 t=8:00 t=10:00 t=12:00 e=@==t=16:00

Graf 3: Vliv ultrazvukové kavitace na zménu tvrdosti materialu EN AW-2007
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Namérena tvrdost materialu EN AW-6082

Tabulka 19: Namétfené hodnoty tvrdosti dle Vickerse HV0.5 materialu EN AW-6082

&as Cislo méfeného vpichu

[min: s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0:00 |106,00|104,32 (102,62 | 102,51 | 102,51 | 103,06 | 107,18 | 103,49 | 104,27 | 102,44
1:00 |109,21(105,25|113,88|110,10 | 112,19 | 105,01 | 112,32 | 113,55 | 105,46 | 105,31
2:00 |[101,22(102,71| 98,50 | 88,86 | 102,52 | 101,60 | 98,82 | 101,13 | 107,51 | 105,50
3:30 [100,91 102,86 | 106,51 | 105,08 | 101,47 | 100,78 | 115,48 | 107,28 | 100,83 | 108,51
7:00 | 95,03 | 84,87 | 90,37 | 92,87 | 95,03 | 93,41 | 95,41 |102,40 | 109,87 | 108,49
10:30 | 93,15 | 75,93 | 90,81 | 86,91 | 78,85 |100,39 | 86,74 | 89,00 | 101,90 [ 99,52
14:00 | 90,05 | 87,76 | 80,51 | 74,53 | 85,89 | 80,65 | 77,71 | 71,53 | 103,21 | 97,45

Tabulka 20: Stfedni hodnota a smérodatna odchylka vysledki tvrdosti materialu EN AW-6082

Cas [min: s] 0:00 1:00 2:00 3:30 7:00 10:30 14:00
Stred:b:?"“a 103,84 | 110,19 | 99,42 | 10505 | 93,67 | 87,72 | 81,08
Smérodatna odchylka | = oot 350 | 404 | 459 | 464 | 725 | 6,06
HV0.5
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@ 85
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Graf 4: Vliv ultrazvukové kavitace na zménu tvrdosti materialu EN AW-6082
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6.1.2 Hodnoceni vysledkii méteni tvrdosti

Tato ¢ast kapitoly se vénuje shrmuti a diskuzi nad poznatky ziskanymi pfi méteni tvrdosti

zkuSebnich vzorku.

Material EN AW-2007

Z naméfenych vysledkt vypliva, ze material EN AW-2007 nabyva nejvyssi hodnoty tvr-
dosti pfiblizné v ¢ase t+ = 12 min. V tomto ¢asovém intervalu bylo dosazeno stfedni hodnoty
147,92 HVO.5 pti smérodatné odchylce 8,36 HV0.5. Jedna se tedy o zhruba 20 % nartst tvrdosti

pfii aplikaci ultrazvukového kavitaéniho zpeviiovani.
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Graf 5: Zavislost stfedni hodnoty tvrdosti na dobé pusobeni kavitacniho

zpeviiovani materialu EN AW- 2007

Navzdory vysledkum erozniho testu, kdy se konec inkubaéni faze odhadoval kolem 16.
minuty, 1ze koneény cas inkubacni faze stanovit pfiblizn€ na 12 minut. Diitvodem tohoto chybného
usudku muze byt Spatné posouzeni naméfenych ubytkt hmotnosti béhem erozniho testu. Jako
zavadgjici faktor povazuji nevhodnou volbu méficiho zafizeni, jenz poskytovalo vysledky zmény
hmotnosti s presnosti pouze na setiny gramu. Pro presnéjsi vykresleni skute¢né inkubacni oblasti
byl pouzit nahradni vzorek, ktery byl vystaven kavitaci po dobu 10 minut a potvrdil tendenci

narustu tvrdosti materialu ke konci inkubacni faze.
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Material EN AW-6082

V piipadé vysledki materialu EN AW-6082 se setkavame pouze s mirmym nartustem tvr-
dosti. Nejvyssich parametra tvrdosti dosahl material jiz po jedné minuté¢ pusobeni ultrazvukové
kavitace, kdy se stfedni hodnota zvysilana 110,19 HV0.5. Smérodatna odchylka byla rovna 3,27
HVO0.5. Z téchto vyslednych hodnot tedy vypliva narust tvrdosti o pouhych 6 %.
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Graf 6: Zavislost stfedni hodnoty tvrdosti na dob¢ ptisobeni kavitacniho zpeviiovani

materidlu EN AW- 6082

Porovname-li opét vysledky ultrazvukového zpeviiovani s eroznim testem, setkavame se
chybnou identifikaci rozmezi inkubacni faze. Pivodni pfedpoklad pocital se zpeviiovanim mate-
rialu az do 14. minuty. Avsak vzhledem k vysledkum experimentu lze na zaklad¢ teorie usoudit,
ze ve skutecnosti probihala akceleracni ¢ast prechodové faze erozni kfivky. Prvotni vysledky,
které byly pofizeny s prvni skupinou vzorku, poskytly pouze negativni dopad v podob¢ snizeni
hodnot parametru tvrdosti materialu. Pro opétovny pokus nalezeni inkubacni doby se pouzily dva
nahradni vzorky. Z tohoto pokusu vySel s pozitivnim vysledkem pouze vzorek zpeviiovany do 1.

minuty.
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Dodatek k vysledkum tvrdosti

Zam¢time-li se opét na vyobrazené grafy zavislosti stfedni hodnoty tvrdosti na dob¢ ptiso-
beni kavitacniho zpeviiovani (Graf 5 a 6), mizeme pii zkoumani kfivek zpozorovat vykresleni
dvou vrcholu u obou materiali. Duvod této skutecnosti neni zcela jasny. Z hodnot smérodatnych
odchylek je zfejmé, Ze se tyto vrcholy budou projevovat pii jakékoliv nastavené hranici. Pomér
velikosti vrcholu se téZ v obou pripadech lisi. V pripadé materialu EN AW-2007 nabyva kiivka
nejvySsi hodnoty tvrdosti pfi dosazeni druhého vrcholu. U materialu EN AW-6082 pozorujeme
presny opak. Zdivodnéni vyskytu vrchola se jevi jako vhodny impuls k budouci dukladnéjsi stu-
dii.

V posledni fad¢ je vhodné se t¢Z pozastavit nad vyhodnocenim poloh thlopficek pii méfeni

tvrdosti materialu. Z divodu pusobeni kavitacni eroze na zpevitovany povrch dochazi ke znac-

vvvvvv

klasifikaci hodnoty tvrdosti, jelikoz otisk vpichu nebyl ze snimku vzdy zietelny (Obrazek 40).
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6.2 Mc¢feni drsnosti povrchu

Obdobné jako v pripadé tvrdosti se drsnost fadi mezi predni parametry zajmu pii zkoumani
vlastnosti povrchu materialu. Drsnost (t€Z oznacovana jako jakost) vyjadfuje miru nerovnosti po-
vrchu, jenZ je zapficinéna opracovanim této plochy. Podstatny vliv na hodnotu drsnosti povrchu
ma technologie vyroby a podminky, pii kterych se plocha obrabi. Pro uréeni drsnosti povrchu
zkuSebnich vzorkil byl pouzit bezkontaktni profilometr SENSOFAR S-NEOX s konfokalnim
a interferometrickym mikroskopem. Toto zafizeni umoziuje skenovani povrchu pomoci konfo-

kalni a interferometrické metody.

Obrazek 42: Bezkontaktni profilometr SENSOFAR S-NEOX

s konfokalnim a interferometrickym mikroskopem

Pred zahajenim méfeni byly zkuSebni vzorky oznaceny Sesti body pozic na kavitaci zasa-
zené plose. Toto oznaceni slouzilo pro snazsi orientaci na povrchu vzorku pii pfiblizeni mikro-
skopem. Postup méreni drsnosti spocival v ustaveni zkuSebniho vzorku na posuvnou plosinu
profilometru. Nasledné byl vybran vhodny objektiv pro skenovani, jenz v tomto pripadé predsta-
voval Nikon TU Plan Fluor 20x/0,45A. Po pripravé vzorku s objektivem se preslo do softwaro-
vého prostredi programu SensoSCAN S neox, kde se na monitor promital 20x zvétSeny povrch
vzorku. Kontrolni panel zprostfedkovaval pohyb plosiny se vzorkem a zaostfeni oblasti pied pro-

cesem skenovani. Jakmile byl proces skenovani povrchu dokoncen, zobrazily se podklady pro
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vytvofeni protokolu. Soucasti protokolu byly naméfené parametry drsnosti a graficky snimek
struktury povrchu, na kterém se nasledné provedl uhlopfi¢ny fez za ucelem vyobrazeni nerov-
nosti. Pro kazdy vzorek bylo vyhotoveno Sest protokolu, pfi¢emz skenovana poloha odpovidala

vyznacenym pozicim.

7 l Stfedni rovina
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Obrazek 43: Schéma pozic vzorku Obrazek 44: Schéma parametra drsnosti [28]

6.2.1 Vysledky méieni drsnosti

B&hem procesu méieni drsnosti povrchu byly naméfeny parametry dle normy CSN EN ISO
25178. Jedna se o vyskové parametry, jenz udavaji informace v ose kolmé k povrchu. Piehled

vyskovych parametri je k vidéni v tabulce 21.

Tabulka 21: Vyskov¢ parametry dle normy ISO 25178

Znacleni Parametr — popis

Ra Priméma aritmeticka vyska povrchu — primérnd drsnost povrchu (Sa)
Rz Nejvetsi vyska — vyska mezi nejnizsi prohlubni a nejvyssim vystupkem (Sz)
Rv Nejvetsi hloubka prohlubné — vyska mezi nejnizsi prohlubni a stredni rovinou (Sv)

Rp Nejvetsi vyska vystupku — vyska mezi stéedni rovinou a nejvyssim vystupkem (Sp)
Rku Spicatost — hodnota strmosti kfivky (Sku)

Rsk Sikmost — hodnota asymetrie kiiivky (Ssk)

Rq Primérna kvadraticka vyska povrchu — RMS (Sq)

Zdroj: [28] Parametry drsnosti Mahr. klz.inshop.cz [online]. Zlin: Kalibracni laboratof Zindler, 2024,
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Pro ucely hodnoceni vysledku drsnosti povrchu jsou v této podkapitole vybrany pouze
n¢které¢ parametry z protokolu. Jedna se predev§im o smérodatny parametr pramérné drsnosti

povrchu Ra a hloubku nejvétsi prohlubné Rz.

Namérené parametry materialu EN AW-2007

Tabulka 22: Namétfené hodnoty parametru Ra pro material EN AW-2007 v mikrometrech

éas Pozice na zkuSebnim vzorku Stifedni = Smérodatna
[min: s] hodnota odchylka
1 2 3 4 5 6
0:00 0,015 0,023 0,035 0,013 0,036 = 0,058 0,030 0,015
4:00 0,766 0,829 0,764 0,743 0,727 = 0,637 0,744 0,058
8:00 1,588 1,417 1,493 1,428 1,425 1,207 1,426 0,115
10:00 1,917 1,788 1,720 1,682 1,517 1,235 1,643 0,218
12:00 1,731 1,780 1,622 1,612 1,533 1,481 1,626 0,104
16:00 1,910 1,839 1,856 1,761 1,537 1,567 1,745 0,143

Tabulka 23: Naméfené hodnoty parametru Rz pro material EN AW-2007 v mikrometrech

Cas Pozice na zku$ebnim vzorku Stiedni Smérodatna
[min: s] hodnota odchylka
1 2 3 4 5 6
0:00 0,085 @ 0,137 0,210 0,000 0,263 @ 0,356 0,190 0,098
4:00 5,207 6,093 5408 5427 5204 4,579 5,319 0,446
8:00 10,891 10,233 10,249 10,220 10,458 8,880 @ 10,155 0,616
10:00 13,827 12,836 12,090 11,755 11,490 9,188 11,864 1,424
12:00 12,673 12,426 11,714 @ 11,722 10,834 10,383 11,625 0,809
16:00 13,938 13,029 13,484 12,283 11,680 11,544 12,660 0,894

Namérené parametry materialu EN AW-6082

Tabulka 24: Namérené hodnoty parametru Ra pro material EN AW-6082 v mikrometrech

Cas Pozice na zku$ebnim vzorku Stiedni Smérodatna
[min: s] hodnota odchylka
1 2 3 4 5 6

0:00 0,016 = 0,019 0,025 0,023 0,030 0,025 0,023 0,005
1:00 0,509 0,538 0,532 0,532 0,523 0,484 0,520 0,018
2:00 0,723 = 0,733 0,767 0,784 0,851 @ 0,805 0,777 0,043
3:30 1,300 1,252 1,345 1,380 1,337 1,253 1,311 0,048
7:00 2,209 2,160 2,182 @ 2,127 @ 2,139 @ 2,099 2,153 0,036
10:30 2,789 2,813 2,765 2,708 2,480 2,484 2,673 0,139
14:00 3,059 | 3,133 3,088 2,998 2,762 2,631 2,945 0,184
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Tabulka 25: Naméfené hodnoty parametru Rz pro material EN AW-6082 v mikrometrech

Cas Pozice na zku$ebnim vzorku Stiedni Smérodatna
[min: s] hodnota odchylka
1 2 3 4 5 6
0:00 0,113 0,141 0,186 0,176 0,217 = 0,192 0,171 0,034
1:00 3,522 | 3984 3914 3917 3,674 3,505 3,753 0,195
2:00 5,047 @ 4,946 @ 5,671 @ 5663 6230 6,534 5,682 0,573
3:30 9,526 @ 9,258 9,615 9,521 9,770 9,251 9,490 0,186
7:00 15,889 15,909 17,514 15,725 15,792 16,271 16,183 0,620
10:30 20,430 20,474 18,864 19,380 17,902 17,128 19,030 1,231
14:00 | 20,735 21,213 22,544 21,318 19,395 18,392 20,600 1,355

6.2.2 Hodnoceni vysledkii métfeni drsnosti povrchu

Material EN AW-2007

Pfi hodnoceni drsnosti povrchu materialu EN AW-2007 1ze zaznamenat pozvolny narist
hodnot, jenz byl zptisoben procesem kavitacni eroze. Na grafu niZe je tento narast zachycen skrze
stfedni hodnoty naméfenych drsnosti Ra. Vznikla kiivka je proloZena spojnici trendu v podobé
polynomu tfetiho stupné. Ackoli se trend ristu jevi jako vyrazny, je nutné vzit v ivahu pocatecni
drsnost vylesténych vzorka. Zaméfime-li se na hodnoty posledniho zkusebniho vzorku (16:00),
muzeme predpokladat rapidni zhorSeni drsnosti povrchu v souvislosti s akceleracni ¢asti precho-

dové faze erozni kfivky.

Stfedni hodnota Ra [um]

0 4 8 12 16

Casovy interval kavitace [min]

Graf 7: Narust drsnosti povrchu materialu EN AW-2007 v ¢ase
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Drsnosti vzorki z inkubacni faze nabyvaji maximalni stfedni hodnoty Ra = 1,643 pm pii
smérodatné odchylce 0,218 um. Porovname-li tyto hodnoty s bézn¢€ predepisovanymi drsnostmi,

pohybujeme se na jakosti povrchu materialu, jenz je obrabén na Cisto. Tato jakost povrchu splituje

pfevaznou ¢ast pozadavki na kvalitu povrchu materialu ve strojirenstvi.

6. 14 pm

0.0 £.29

Obrazek 45: Snimek 3D struktury povrchu vzorku t = 12 min, pozice 2, material EN AW-2007

Druhym sledovanym parametrem byla hodnota nejvétsi hloubky prohlubné Rz. Z procesu
mcéfeni vzorku inkubacni faze dosahl tento parametr nejvyssi stfedni hodnoty 11,864 pm pfi smeé-
rodatné odchylce 1,424 um. Dle prevodniku drsnosti od firmy MIKON TOOLS s. r. 0. 1ze mezi
sebou porovnat parametry Ra a Rz, pfi¢emz pro drsnost Ra = 1,6 um odpovidaji hodnoty Rz

v rozmezi 10 az 16 pm.>°

Material EN AW-6082

Vysledky drsnosti povrchu materialu EN AW-6082 s sebou pfindsi neuspésné zmapovani
hodnot v disledku chybného predpokladu rozsahu inkubaéni faze. Podivame-li se na kfivku stred-
nich hodnot drsnosti (Graf 8), muzeme zpozorovat jistou podobnost s erozni kfivkou. Kfivka je
v tomto pripad¢ téz proloZena spojnici trendu polynomu tfetiho stupné. Z vysledku tvrdosti l1ze
usuzovat konec inkubaéni faze v ase r = 1 min. Od tohoto okamziku je k vidéni pfitomnost pie-
chodové faze erozni kiivky, kdy se nejprve projevi akceleraéni ¢ast se znatelnym nardastem drs-
nosti. Od priblizn¢ tfeti minuty pusobeni ultrazvukové kavitace se rust ustali a nasleduje

deceleracni cast, jejiz konec nebyl pii méfeni jiz zachycen.

301291 Drsnosti povrchii a jejich znacent a prevodnik. Mikon-tools.cz [online]. Brno, 2024.
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Graf 8: Nartst drsnosti povrchu materialu EN AW-6082 v ¢ase

Z namétenych hodnot tvrdosti usuzujeme, ze pro vysledky drsnosti povrchu vzorku in-
kubac¢ni faze je smérodatny pouze vzorek zpeviiovany po dobu jedné minuty. Stfedni hodnota
praméme¢ drsnosti tohoto vzorku je rovna 0,520 um se smérodatnou odchylkou 0,018 pm. Oproti
materialu EN AW-2007 se sice setkavame s niz§im narustem tvrdosti, avSak drsnost povrchu zde

dosahuje velmi privétivych hodnot a je srovnatelna s jakosti brouseného povrchu.
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Obrazek 46: Prarez povrchové vrstvy vzorku t = 1 min, pozice 1, material EN AW-6082

Pro parametr nejvétsi hloubky prohlubné se z vysledkii méteni vypocitala stfedni hodnota
Rz = 3,753 um, jejiz smérodatna odchylka nabyva hodnoty 0,195 um. Porovname-li opét para-
metry Ra a Rz s tabulkovymi hodnotami prevodniku, dojdeme k zavéru, Ze se pro parametr Rz

pohybujeme v oblasti hodnot, jeZ odpovidaji normalizované drsnosti Ra = 0.4 um a méné.>!

51129 Drsnosti povrchii a jejich znacent a prevodnik. Mikon-tools.cz [online]. Brno, 2024.
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6.3 Metalograficky fez

Metalograficky fez oznacuje proces, pii kterém je zkoumany material rozdélen pilou za
ucelem provedeni materialové analyzy. Dilezitym predpokladem procesu je zaruka minimalniho
vlivu mechanicke a tepelné deformace. Jako nejvhodnéjsi metodu metalografického fezu oznacu-
jeme abrazivni fezani za mokra, jenz zpusobuje nejmensi poSkozeni a ovlivnéni zkoumaného

vzorku.>?

6.3.1 Priprava vzorka metalografického fezu

Pro ucely hodnoceni experimentalni ¢asti byl proveden metalograficky fez na dvou zku-
Sebnich vzorcich pro oba materialy. V obou pripadech se pouzil jeden vzorek, jenz nebyl zpev-
novan kavitaci. Geometrie tohoto vzorku byla stejna jako u ostatnich zkuSebnich vzorku
s rozdilem, Ze povrch vzorku byl pouze frézovan. Druhy vzorek zastupoval vysledek nejvyssi
dosazené tvrdosti materialu zplisobené zpeviiovani ultrazvukovou kavitaci. Vybér vzorku je za-

loZen na porovnatelnosti neovlivnéného materialu s nejlépe modifikovanym materialem experi-

mentalni ¢asti.

Obrazek 47: Rozbrusovaci pila DELTA od firmy Buehler

52 [30] Délent materidlu. Metalco.cz [online]. Roztoky u Prahy: Metalco Testing s.r.o, 2024.
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D¢leni a priprava vzorku se vtomto pfipadé skladala z n¢kolika na sebe navazujicich
krokii. V prvé fad¢ byla valcova cast zkusebniho vzorku oddélena od upinaci stopky, ktera jiz
nem¢la vyznam v této fazi diplomové prace. Déleni bylo provedeno na rozbrusovaci pile DELTA
za pritomnosti kontinualné pfivadéného chlazeni do oblasti fezu. Chlazeni zprostfedkovala chla-
dici kapalina, jenz m¢la za cil zamezit tepelné deformaci. Jakmile byla stopka oddélena, preslo se
k dal§imu kroku, kdy se jiz vzorek d¢lil podél osy rotace na dvé stejné ¢asti. Tento krok se pro-

vadél na piesné¢ metalografické pile BRILLANT 220. Rezna rychlost ¢inila 1800 otadek/min

a posuv kotouce se rovnal rychlosti 0,25 mm/s. Pii procesu dochazelo opét ke chlazeni materialu.

Obrazek 48: Piesna pila BRILLANT 220 od firmy ATM

Odriznuta ¢ast vzorku se nasledné polozila fezanou plochou na dno zasobniku modularniho
metalografického lisu OPAL X-Press. Do zasobniku se nasypala vodiva pryskyfice pro dosaZeni
dobré viditelnosti vzorku. Zde se pryskyftice nejprve zapékala po dobu 5 minut a 30 vtefin pfi
teplot¢ 180 °C. Po dokonceni spékani se pryskyfrice chladila po dobu 4 minut. Béhem celého
procesu vyvolaval lis tlak na pryskyfici o hodnoté 25 MPa. Vysledkem se stal pryskyficovy va-

lecek se zakomponovanym zkuSebnim vzorkem.
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Obrazek 49: Modularni metalograficky lis OPAL X-Press

Posledni faze priprav vzorku metalografick¢ho fezu sestavala z vytvofeni metalografic-
kého vybrusu. Brouseni a lesténi bylo uskute¢néno opét na brusce a lestiéce SAPHIR 550. Pro
fazi brouseni byl pouzit brusny kotou¢ o zrnitosti 500. Nasledné lesténi pak probihalo pii uZiti

kotouce o zrnitosti 4000 a 9 um.
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Obrazek 50: ZkusSebni vzorky procesu nanoindentace
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6.3.2 Nanoindentace

Nanoindentace je dnes jednim z nejmodernéjsich zpusobu méfeni mechanickych vlastnosti
materialu v méfitku jednotek nano. Pomoci této techniky 1ze méfit modul pruznosti, mez kluzu ¢i
tvrdost. Pro méfeni se vyuziva takzvaného nanoindentoru, jenz predstavuje maly diamantovy
hrot. ZatéZovaci sila a hloubka vtisku se pohybuje zpravidla fadech mikrometri aZ nanometri.>
Duvodem aplikace nanoindentace byl zajem o prozkoumani hloubky zpevnéné vrstvy. Jako me-

fici pfistroj pro méfeni byl pouzit Micro-indentation tester.

Obrazek 51: Micro-indentation tester od firmy CSM Instruments

V ramci méfeni nanoindentace bylo provedeno jedenact vpicht nanoindentoru pro v§echny
vzorky metalografického fezu. Pficemz pole vpichu mélo pocatek ve vzdalenosti 10 pm od mo-
difikované hrany a vedlo pod¢l osy rotace se stejnym rozestupem 100 um. Pro méfeni byla nasta-

vena hloubka nanoindentace 0,4 um.

33 [31] Nanoindentace a méieni vlastnosti v malém objemu. cvut.cz [online]. Praha: Ceské vysoké uceni
technické v Praze, 2024, s. 2-3.
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6.3.3 Vysledky a hodnoceni nanoindentace

Proces méfeni byl realizovan skrze program Indentation software, kde byly nastaveny dfive
uvedené parametry. Pfi méfeni byla pouzita metoda Oliver & Pharr s indentacnim hrotem typu
Berkovich. Vystupem programu se stal protokol s naméfenymi hodnotami nanotvrdosti a para-
metry vyvolaného zatiZeni nanoindentoru. Naméfené vysledky tvrdosti jsou udavany v jednot-
kach Vickerse a jsou zaznamenany a vyobrazeny na grafech nize. Sloupcové grafy znazoriuji
rozdily hodnot parametru tvrdosti pfi stejnych vzdalenostech vpichii od povrchu obou vzorku
stejného materialu. Nemodifikovany vzorek je oznaceny pod pojmem ,,Etalon®, naopak zpevnény

vzorek je oznacen jako ,Kavitace™.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

M Etalon 80,14 164,098 133,661 112,708 192,682 137,103 140,785 150,406 140,656 138,451 141,305
W Kavitace 151,157 147,75 166,886 151,286 145,803 162,812 168,388 155,351 145,235 180,588 164,668
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Graf 9: Hodnoty tvrdosti dle Vickerse pfi nanoindentaci materialu EN AW-2007

Z namétenych vysledku nanoindentace je zfejmé, ze se tvrdost dosazena po aplikaci ul-
trazvukové kavitace projevuje ve vice vrstvach zkusebnich vzorkd. V tomto pfipad¢ 1ze vyvodit
zaver, jenz naznacuje zpevnéni obou materialu az do hloubky 1010 wm (zhruba 1 mm). Zpevnéni
ve vétsi hloubee nelze rovnéZ vyloudit a bylo by pro dal§i zkoumani vhodné provést test s vice
kroky. Vysledky méfeni nanoindentace materialu EN AW-6082 potvrzuji nizké hodnoty navyseni
tvrdosti z kapitoly 6. 1. Pro tento material se v Grafu 10 vyskytuje chybné namétfena hodnota,
jenz byla vyhodnocena softwarem a byla zpusobena pii méfeni, kdy vnikajici indentoru nebyl

schopen nam¢fit odpovidajici tvrdost.
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Graf 10: Hodnoty tvrdosti dle Vickerse pii nanoindentaci materialu EN AW-6082

Hodnoty tvrdosti vychazejici z procesu nanoindentace nejsou na prvni pohled shodné
s vysledky namétené tvrdosti dle Vickerse v predchozi kapitole. To mize byt zpusobeno mnoha
ruznymi faktory. V prvni fad¢ se jedna o rozdilné metody méfeni tvrdosti, pfi kterych se aplikuji
rozdilné postupy procesu a je rovnéz pouzit i jiny typ indentoru (Vickers/Berkovich). Dale je
vhodné zminit vliv pfepoctu naméfenych hodnot. Méfici software totiz udava namérené hodnoty
tvrdosti v GPa a v souvislosti s tim jsou zde prezentované hodnoty tvrdosti HV piepocitany po-

moci algoritmu softwaru.
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7 Diskuzni Cast

Pro splnéni zadani diplomoveé prace byl realizovan experiment zpeviiovani povrchu mate-
rialu za vyuziti metody ultrazvukového kavitacniho zpeviiovani. Hodnoceni dosazenych vysledku
bylo zaloZeno na pozorovani zmén mechanickych vlastnosti materialu. Hlavnim parametrem za-
jmu se stala tvrdost materialu, jenz byla kli¢ova pro posouzeni Géinnosti metody zpeviiovani. Za
druhy dilezity parametr k pozorovani lze povazovat drsnost povrchu, jenz se dle poznatkl ze

studii nema v dasledku ptisobeni kavitace témét zhorSovat pii modifikaci mékkych kovi.

7.1 Shrnuti a interpretace vysledki

Tvrdost materialu

Mg¢iteni bylo provadéno zkouskou tvrdosti dle Vickerse na zaklad¢ univerzalnosti pouziti
této metody. Ze ziskanych vysledki lze dozajista prokazat vliv ultrazvukové kavitacni eroze na
zvySeni parametru tvrdosti. V pripad¢ materialu EN AW-2007 se jedna o narust tvrdosti piiblizné
20 %. Porovname-li tyto namérené vysledky s hodnotami tvrdosti uvedenymi v prehledu namé-
fenych tvrdosti pro hlinikové materialy zpeviiované ultrazvukovou kavitaci (kapitola 4.4, tabulka
6), lze konstatovat jistou podobnost v mife narustu tvrdosti. Konkrétné pak s vysledky prace
Janky Stykové, ktera dosahla 15 % zvySeni tvrdosti u materidlu EN AW-2030.>* Naopak u mate-
rialu EN AW-6082 se potykame s pouhym 6 % nartustem tvrdosti. Z namérenych hodnot materi-
alu EN AW-6082 mazeme dale usoudit, Ze se material zpeviuje ve velmi kratkém Casovém tseku
— v fadu desitek vtefin, a tudiz vznika prostor pro dalsi zkoumani potencialniho nartstu tvrdosti.
V opaéném pfipadé¢ je zadouci uvazovat i nad vhodnosti tohoto materialu pro zpeviiovani ultra-
zvukovou kavitaci. Pro oba materialy byla dale zkoumana hloubka zpevnéné vrstvy pomoci na-
noindentace. Zde se prokazalo, Ze se aplikaci ultrazvukové kavitace material zpeviiuje nejméné

do hloubky 1010 um.

Drsnost povrchu

Pro hodnoceni zmén drsnosti povrchu byly vybrany parametry Ra — priméma drsnost po-
vrchu a Rz — hloubka nejvétsi prohlubné. Material EN AW-2007 dosahnul pii nejvétsim zpevnéni
velmi dobré drsnosti Ra = 1,6 um. Pfi porovnani této hodnoty s tabulkovymi hodnotami se pohy-
bujeme na hranici mezi jakosti povrchu obrabéného na Cisto a brouseného povrchu. Namérené
vysledky materialu EN AW-6082 nabyvaji mnohem nizsich hodnot drsnosti — Ra = 0,5 um, pfi-

c¢emz tato jakost odpovida kvalité brousenc¢ho povrchu. Nizka drsnost je zde jisté zapfi¢inéna

54 [24) STYKOVA, I. Vyuziti ultrazvukové kavitace pFi zpeviiovani materidlii kovovych povrchii. Libe-
rec: Technicka univerzita v Liberci, 2016. Diplomové prace. Vedouci prace: Milo§ Miiller, s. 60.
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kratkou dobou (desitky vtefin) pusobeni kavitacni eroze na povrch zkusebniho vzorku. Dosazené
poznatky pfi zkoumani drsnosti povrchu obou materialti potvrzuji predpoklad, jenz se uvadi v
reSersni ¢asti studii — drsnost povrchu mékkych kovii se neméni. Je vSak vzdy vhodné vzit v uvahu
pocatecni drsnost povrchu. Pro bézn¢ obrabéné hlinikové materidly bez aplikace dokoncovacich
operaci lze na zaklad¢é zde uvedenych dat prohlasit, Ze se drsnost povrchu vlivem kavitace ne-

zméni.

7.2 Limity vyzkumu

Tato cast kapitoly je vénovana souboru poznatku, které limitovali ¢i dokonce mohli mit

vliv na pribéh experimentu.

Erozni test

Za nejvetsi prokazanou limitaci vysledku diplomové prace lze oznadit vyhodnoceni eroz-
niho testu. U obou materialt byla vyhodnocena délka inkubacni faze chybn€. V pfipad¢ materialu
EN AW-2007 se chyba projevuje az ke konci mapovani pritbchu inkubacni faze a nedochazi tak
k nedostatku ziskanych dat pfi nasledném hodnoceni méfeni tvrdosti. Pro druhy zkoumany mate-
rial EN AW-6082 se rozsah inkubacni faze zmapoval huare, kdy se nepfedpokladala jiz zminovana
kratka délka rozsahu v fadu desitek vtefin. V obou pfipadech se pfi zpétném hodnoceni erozniho
testu potykame stale s obtizemi prokazani viditelné pritomnosti skute¢né¢ho konce inkubacni faze.
Moznost, jak tomuto omezeni predejit by mohlo poskytnout jiné méfici zafizeni s vét§im méficim
rozsahem. S touto zménou lze predpokladat, ze by poté byl ubytek materialu béhem erozniho
testu prokazatelnéj$i. Dale by bylo vhodné provést pocateéni méfeni erozniho testu s mensimi

rozestupy, aby se vyvarovalo prekroceni inkubacni faze jiz od pocatku.

Dalsi limitni faktory

Mezi faktory, jez maji vliv na priibéh experimentu fadime napftiklad mezeru mezi sonotro-
dou a zpeviiovanou plochou. Dopad této mezery na vyslednou modifikaci povrchu muze byt
ruzny. V tomto pripad¢ vSak bylo docileno zpevnéni pii mezete 0,5 mm. Dalsi faktor miazeme
shledat pfi vyhodnocovani naméfenych hodnot tvrdosti. Zde se potykame s obtiznym posuzova-
nim rozmisténi hranic thlopficek méfeni tvrdosti dle Vickerse. Posledni faktor, jenz stoji za
zminku, je nizky pocet vzorku experimentu. Pii vy$s§im poctu vzorki by bylo mozné docilit de-
tailngjsiho vykresleni priabéhu nartistu tvrdosti a zaroven by byla zjiSténa blizsi hodnota maxi-

malniho zpevnéni.
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8 Ideovy navrh konfigurace pro vyuziti kavitacniho
zpeviiovani na realné strojni soucasti

Na zaklad¢ pozadavkil zadani je tato kapitola vénovana navrhu konfigurace pro aplikaci
ultrazvukového kavita¢niho zpeviiovani. Vyjdeme-li z poznatka ziskanych pfi zpracovavani re-
Ser$ni Casti, 1ze predpokladat podobu konfigurace dle obrazku nize. Na schématu navrhu je k vi-
déni modifikovany material, jenz je pomoci svérn¢ho spoje upnut na dno pracovni vany. Vana je
naplnéna kapalinou vhodnou pro proces ultrazvukové kavitace (destilovana voda). Nad modifi-
kovanym materialem se nachazi v prednastavené odstupové vzdalenosti sonotroda (vibracni trm
¢i hrot). Sonotroda se v ramci procesu ultrazvukové kavitace pohybuje ve svislém sméru a vyvo-
lava kavitacni erozi. Pohyb sonotrody by mohl byt zprostfedkovan skrze CNC zafizeni, ktera by
zaroven poskytovalo fizeni procesu. Soucasti konfigurace by m¢l byt také chladici systém (dno

vany), jenz by snizil narustajici teplotu, k niz dochazi pfi ultrazvukové kavitaci.

]

Zpevitovany material
y Upinani

Pracovni prostiedi

Obrazek 52: Schéma navrhu konfigurace ultrazvukového kavitaéniho zpeviiovani

Konfigurace v tomto provedeni s sebou muze pfinaset nasledujici vyhody:

e Snadné fizeni procesu CNC, jednoducha manipulace s modifikovanym materialem
e Nizka cena technologie a nizké naklady na provoz procesu
e Nizky nartst drsnosti povrchu (vhodné pro mékké materialy)

e Technologie Setrna k Zivotnimu prostredi, recyklovatelnost
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9 Zavér

Diplomova prace se zabyva tématikou kavita¢niho jevu a jeho vyuziti pro ucely zpeviiovani
hlinikovych materiala. Uvodni ¢ast prace seznamuje &tenafe s principem kavitaéniho jevu, zpi-
soby generovani a aplikaci ve prospéch clovéka. Nasledujici reSersni Cast se zabyva metodami
zpeviiovani povrchu. V kapitolach jsou detailn¢ popsany konvenéni metody kulickovani spolu
s metodami kavitaéniho zpeviiovani. Ctenaf si tak muze udélat predstavu o soucasnych poznat-
cich z oblasti aplikace obou metod a porovnat je mezi sebou. Dalsi ¢ast prace se jiz vénuje pii-
pravam experimentu ultrazvukového kavita¢niho zpeviiovani. Nejprve je popsan vybér materialu
a geometrie zkuSebnich vzorki. Nasledné¢ jsou podrobné zdokumentovany postupy pripravy
vzorku od obrabéni pres brouseni az po lesténi. Experimentalni ¢ast diplomoveé prace je poté roz-
délena do dvou fazi. V prvni fazi jsou vzorky obou materialt vystaveny eroznimu testu. Vystu-
pem testu jsou ¢asové udaje, jenz slouzi pro zjisténi rozsahu inkubacni faze materiali. Ve druhé
fazi experimentu jsou na zakladé téchto ziskanych dat navrzeny ¢asové intervaly zpeviiovani zku-
Sebnich vzorki a provedena aplikace ultrazvukové kavitace. Po realizaci experimentu nasleduje
kapitola, jenz pojednava o vyhodnoceni namétfenych dat. Pro posouzeni uéinnosti metody ultra-
zvukové kavitace byly vybrany k pozorovani parametry — tvrdost materialu dle Vickerse, pru-
mérna drsnost povrchu a hloubka zpevnéné vrstvy. Cely experiment shrnuje a uzavira diskuze
pojednavajici o poznatcich ziskanych z hodnoceni vysledkti experimentu. Nakonec je v diplo-
mov¢ praci uveden také ideovy navrh konfigurace pro vyuziti kavitacniho zpeviiovani na realné

strojni soucasti.

Z namétenych vysledku 1ze vyvodit nasledujici zavéry. Aplikaci metody ultrazvukové ka-
vitace dochazi ke zpeviiovani obou zkoumanych materiala, konkrétné EN AW-2007 a EN AW-
6082. Zkouska tvrdosti dle Vickerse prokazala narast parametru tvrdosti, av§ak pouze v mens§im
mcéfitku, pficemz v pripadé materialu EN AW-6082 se jednalo o navySeni tvrdosti v fadu jednotek
procent. Méfeni nanoindentace s sebou piinasi kladné vysledky, z nichz mizeme usoudit mini-
malni hloubku zpevnéné vrstvy vyssi nez 1 mm. Za nespornou vyhodu metody kavitaéniho zpev-
novani muzeme oznacit skuteCnost, ze v pripadé mekkych materiali nedochazi ke zhorseni

drsnosti povrchu vlivem piisobeni eroze.
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Na zakladé poznatkii ziskanych béhem zpracovani této diplomové prace, vyplivaji nize

uvedena doporuceni pro navazujici vyzkum v této oblasti:

- VysSsi pocet vzorki pro dosazeni detailngjSiho zmapovani inkubacni faze erozni kfivky.
- Prozkoumani vlivu odstupové vzdalenosti mezi vzorkem a sonotrodou na vysledné zpevnéni.
- Porovnani aplikace riznych metod kavita¢niho zpeviiovani na stejny material vzorku.

- Vytipovani dalSich vhodnych materiala pro aplikaci kavita¢niho zpeviiovani.
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