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Abstrakt

Laser Shock Peening (LSP) se fadi mezi moderni bezkontaktni technologie zpevitovani po-
vrchu kovovych materiald na principu vzniku razovych vin, které se generuji béhem interakce
kratkych laserovych pulzi s povrchem materialu. Razové viny v materialu vyvolavaji strukturni
zmeény, které maji za dusledek vznik zbytkového tlakového napéti a zvySeni tvrdosti, coz
obecné vede ke zlepSeni tnavovych vlastnosti materialu, zabranovani vzniku a SiZeni trhlin
a zlepsSuje odolnost vii¢i koroznimu praskani a opotfebeni. V tomto ¢lanku se zabyvame
aplikaci technologie LSP na vzorky z nerezové austenitické oceli 08Ch18N10T, kdy po
ovlivnéni doslo k nejméné desetindsobnému prodlouzeni Zzivotnosti materidlu pfi
vysokocyklickych tinavovych zkouskach.

Abstract

Laser Shock Peening (LSP) is one of the modern contactless technologies for surface
reinforcement of metallic materials. The technology is based on the shock wave principle
generated during the interaction of short laser pulses with the surface of the material. Shock
waves in the material induce structural changes that result in residual compressive stress and
increase in hardness, generally resulting in improved fatigue properties of the material, prevent-
ing crack initiation and propagation, and improving resistance to corrosion cracking and wear.
This paper deals with the application of LSP technology to stainless austenitic steel
08Ch18N10T, when the lifetime of the influenced material was prolonged at least ten times in
the high-cycle fatigue tests.

Uvod

Technologii laserového vyklepavani neboli Laser Shock Peening (LSP) Ize popsat jako me-
todu ovlivnéni povrchu materialu pomoci silnych razovych vin, které vznikaji pfi interakci krat-
kych (ns) vysokoenergetickych laserovych pulsi s hmotou. Vznik technologie 1ze vysledovat
do pocatku 70. let [1], nicmén¢ prvni redlna aplikace ptisla az v 90. letech, a to v podob¢ feSeni
problému odlamujicich se lopatek leteckého motoru amerického bombardéru B1 a stihaciho
letounu F101 v disledku vnéjsiho poskozeni [2]. Od té doby byla technologie LSP aplikovana
k feSeni dalSich priimyslovych problémt jako korozni praskani tlakovych reaktorovych nadob
v Japonskych jadernych elektrarnach [3] nebo tvarovani kiidel Boeingu 747-8. Hlavni piekaz-
kou v proniknuti technologie k menSim aplikacim byla nedostupnost dostatecn¢ vykonnych
malych levnych laserovych zdroji. Avsak rapidni vyvoj levnych laserovych zdroji v posled-
nich letech oteviel mnohé dvere v nejriznéjSich oblastech vyzkumu a primyslovych aplikaci.

Z konvencnich procesti mé k LSP nejblize kuli¢kovani [4], kdy je povrch materialu ostielo-
van kovovymi nebo sklenénymi projektily o vysoké rychlosti. V tomto ptipad€ rovnéz dochazi
ke vzniku tlakovych zbytkovych napéti, nicméné oproti LSP dosahuji malych hloubek (cca
250 pm), zatimco u LSP saha napéti do hloubky typicky pies 1 mm, v zavisloti na tloust’ce
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vzorku. Dals$i vyhodou LSP oproti kulickovani je pfesnd kontrola nad mistem dopadu
jednotlivych laserovych pulzii, zatimco pokryti vétSich ploch se u kulickovani dosahuje
statistickym piekryvem ndhodnych dopadu jednotlivych projektili. Vyslednd drsnost povrchu
po zpracovani LSP je rovnéz lepsi, kdy se u kulickovani musi vysledny povrch vétSinou
dobrousit nebo dolestit, zejména pak u aplikaci, kde opotiebeni materialu hraje roli.

Technologii LSP lze aplikovat na Sirokou Skalu materialii, od nejriznéjsich hlinikovych sli-
tin [5], Cetnych typl oceli [6] a médénych slitin [7] az po zinek [8], slitiny niklu [9], slitiny
hot¢iku [10], amorfnich kovt [11] a dalSich.

Princip LSP technologie

Pted ovlivnénim je vzorek pokryt tenkou absorb¢ni vrstvou, coz nejcastéji byva cerna lepici
paska nebo Cernd barva. Tato vrstva napoméha absorbci laserového zarfeni, ale hlavné pak
chrani povrch vzorku pted tepelnymi jevy, které doprovazeji absorbci laserového pulzu. Pliso-
beni na vzorek je pak Cist¢ mechanického rdzu. Pti ovlivnéni po vzorku laminarné stéka uni-
formni vrstva vody, jejiz funkce je doc¢asné uvéznéni vzniklého rozpinajiciho se plazmatu na
povrchu vzorku, coz vede ke vzniku déle trvajicich mechanickych tlaka (desitky ns) o vétsi
velikosti (jednotky GPa) [12]. Diky tomuto jevu neni k dosazeni vysokych tlakt potieba vakua
[1]. Dopadajici laserovy pulz je fokusovan ¢ockou, projde vodni vrstvou a odpati malou ¢ast
absorbéni vrstvy (obr. 1a). Vznikne rapidné se rozpinajici plazma, které absorbuje zbytek pulzu.
Plogna hustota vykonu se pfitom pohybuje od 1 do 10 GW/cm?. Pii rozpinani plazmatu vznika
razova vlna, ktera se §ifi materialem (obr. 1b). Pokud je tlak dostate¢ny, dojde k piekroceni
elastického limitu materidlu a v mist¢ dopadu pulzu vznikne lokélni plastickd deformace. To
ma za nasledek vznik tlakovych zbytkovych napéti sahajici do hloubky vétsi nez 1 mm. K rov-
nomérnému ovlivnéni vétsi plochy se ovlivitovany vzorek vici laseru posouva a jednotlivé
pulzy se tak sklédaji vedle sebe v pfedem definovaném vzoru s nenulovym piekryvem. Strate-
gie ovlivnéni ma vliv na rozlozeni zbytkovych napéti [5].
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Obr. 6: Zjednodusené schéma LSP procesu. Dopadajici laserovy pulz odpati absorbéni vrstvu
a mezi vzorkem a vodni vrstvou vznikne expandujici plazma, které v materialu vyvola razo-
vou vinu.

Material

Jako testovaci material byla pouzita austeniticka ocel O8ChI8NI10T s certifikatem
EN 10204/3.1 pro pouziti v jaderném prumyslu. 08CH18N10T ((AISI 321, 1.4541) jde
0 chrom-niklovou stabilizovanou ocel zaruvzdornou ocel. Ocel se hojné pouziva v jaderném
pramyslu, naptiklad jako obalka tlakové nadoby VVER reaktorti, potrubi pro priméarni okruh
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chlazeni a dalsi [14]. Komponenty byvaji ¢asto inavové namahané a museji odolavat koroz-
nimu prostiedi za vyssich teplot. Zakladni chemické slozeni a mechanické vlastnosti jsou uve-
deny v tab. 1 a tab. 2. U materialu 08CH18N10T byla testovana odolnost proti vysoko cyklické
unavy v ohybu. Pro HCF zkousky byl vybran typ zkusebniho télesa, viz obr. 2.

Tab. 1: Zakladni chemické slozeni — 08CH18N10T

Material Fe C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Ti
[wt.%] | [wt.%] | [wt.%] | [wt.%] | [wt.%] | [wt.%] |[wt.%] | [wt.%] | [wt.%] | [wt.%] | [wt.%]
08CH18N10T - 0,05 | 1,68 | 0,57 | 0,02 | 0,001 | 17,5 9,9 0,06 | 0,06 0,47

Tab. 2: Zékladni mechanické hodnoty — 08CH18N10T

Material Mez kluzu [MPa] | Mez pevnosti [MPa] Prodlouzeni [%]
08CH18N10T 248 565 54,5
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Obr. 2: Zkus$ebni téleso pro tinavové zkousky tfibodovym ohybem

Experimentalni €innost

Hlavnim cilem experimentu bylo zvySeni mechanickych vlastnosti (vysoko cyklicka unava)
pomoci technologie LSP. Experiment se zaméfil na porovnani inavovych vlastnosti materialu
O08CHI18NIOT pied a po aplikaci LSP. Zpevnéna oblast na vzorku méla rozmér 8x8 mm a byla
aplikovana z obou stran zkuSebniho télesa, viz obr. 3. Pro zpevnéni této oblasti byl pouzit lase-
rovy systém Bivoj ve vyzkumném centru HiLASE, ktery dodal pulzy o energii 2,5 J, s délkou
pulzu 10 ns, s velikosti laserové stopy 2 mm a s plosnou hustotou vykonu 6,25 GW/cm?. Opa-
kovaci frekvence laseru byla 10 Hz. Vzorky byly ovlivnény z obou stran 1 vrstvou s 50% pte-
kryvem pulzi. Plosna hustota energie byla 250 J/cm?. B&hem ovlivnéni byl vzorek pokryt
¢ernou vynilovou péaskou o tloustce 120 um a po vzorku stékala laminarni vrstva vody 2 mm
tlusta.

Pro dosazeni co nejvétsiho tlakového zbytkového napéti v misté pod vrubem zku$ebniho
télesa byla pouzita strategie polohy a poradi jednotlivych vtiski dle obr. 4 [13].
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Obr. 3: Ovlivnéna oblast na zkusebnim télese pro mechanické zkousky
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Obr. 4: Strategie vtiskd po jednotlivych fadcich v ovlivnéné oblasti 8x8 mm

Unavové zkousky byly provedeny na Elektrodynamickém pulsatoru — RUMUL Vv rezimu
sily. Vzorky byly namahany tfibodovym ohybem se vzdalenosti podpor 40 mm, R = 0,1, frek-
venci 90-92 Hz, stopovaci podminka byla pfti poklesu frekvence o 20 Hz, teplota testovani byla
22 °C.

Vysledky

Vysledkem unavovych zkouSek materidlu O8CH18NI10T ve zpevnéném a nezpevnéném
stavu jsou na obr. 4. Hodnota tinavové Zivotnosti pro jednotlivé zkuSebni télesa byla vyhodno-
cena pii poklesu delta frekvence o 20 Hz (trhlina se §ifila cca. do poloviny vysky zkusebniho
t&lesa). Z inavovych kiivek je patrné, ze inavova zivotnost (107 cykll) u zpevnéného materialu
je na hodnoté omax 280 MPa u nezpevnéného materidlu 180 MPa. Zpevnény material dosahuje
o vice jak 50 % vys$i tnavovou Zivotnost nez nezpevnény.
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Obr. 4: Unavova Zivotnost materialu 08Ch18N10T ve zpevnéném (LSP) a nezpdvném stavu

Zaver

Technologie LSP byla od doby svého vzniku Gspé$né aplikovana no k vyfeSeni n€kolika
vyznamnych primyslovych problémt, nicméné jeji zabér byl vzdy pomérné tzky. Jejimu Sir-
Simu rozsifeni pfedevSim branily mala rychlost ovlivnéni a vysoka cena. S novou generaci lev-
nych, vykonnych a spolehlivych laserovych zdrojii ma LSP potencial dostat se do poptedi $pic-
kovych primyslovych technologii ovlivnéni povrchu.

Utinky LSP byly demonstrovany na testech vysokocyklické inavy u asutenitické oceli
08CH18N10T. Z vysledkti méteni vyplyva, ze pti pouziti technologie LSP za ucelem zpevnéni
povrchu zkuSebnich té€les namahanych tfibodovym ohybem, byla zvySena Ginavova Zivotnost
materialu o vice jak 50%. Pro dosazenim maximalniho tlakového vnitiniho napéti v oblasti
vrubu byla pouzita strategie rozmisténi jednotlivych vtiskd dle numerické simulace.
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