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ABSTRAKT

Diplomova prace zkouma vliv velikosti piekryti laserovych drah pti povrchovém kaleni diodovym
laserem na vysledné mechanické vlastnosti uhlikové oceli EN C45. Teoreticka ¢ast pojednava o
vyuziti laserovych technologii v primyslu a dale se zamétuje na vyuziti laseru v oblasti tepelného
zpracovani kovovych materidli. Poté se vice zamétuje na vyuziti laseru pfi povrchovém kaleni.
V zévéru teoretické casti je popsana problematika kaleni oceli. V praktické casti je popsédna
piiprava zkuSebnich vzorkli laserovym kalenim a pribéh jednotlivych zkousek s naslednym

vyhodnocenim naméfenych vysledkd.

Kli¢ova slova: Laser, laserové technologie, kaleni laserem, povrchové kaleni, mikrotvrdost,

uhlikové ocel, vliv prekryti

ABSTRACT

The thesis investigates the influence of the size of the overlap of the laser paths during diode laser
surface hardening on the resulting mechanical properties of carbon steel EN C45. The theoretical
part discusses the use of laser technology in industry and further focuses on the use of laser in the
heat treatment of metallic materials. Afterwards, it focuses more on the use of laser in surface
hardening. The theoretical part concludes with a description of the quenching of steels. The
practical part describes the preparation of test samples by laser quenching and the procedure of

individual tests with the following evaluation of the measured results.

Keywords: Laser, laser technology, laser quenching, surface quenching, microhardness, carbon

steel, effect of overlap
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UvVOD

V dne$nim vysoko konkurencnim prostfedi se firmy snazi optimalizovat pracovni postupy
za ucelem snizeni vyrobnich nakladii nebo za ucelem tvorby kvalitnéjSiho produktu.
Jednou z moznosti, jak tohoto dosdhnout, je vyuzivat nekonvencni technologie pro vyrobu
nebo zpracovani soucasti. Velmi Siroké uplatnéni v ramci nekonvencnich technologii
nachazi laserovy paprsek, jehoz zafeni generované laserovym zdrojem mulZze byt
absorbovano témét vsemi technickymi materialy. Tento paprsek 1ze diky optickym ¢lentim
velmi snadno tvarovat a zaroven fidit jeho vykon a délku ptisobeni. Diky tomu Ize laserové
technologie vyuzit u velkého mnozstvi vyrobnich procesi, jako je fezani, vrtani, svafovani,
tepelné zpracovani, texturovani povrchu, znaceni, nandseni materidlu a aditivni vyroba.
Tato prace je zamétena na povrchové kaleni laserem, kdy laserovy paprsek byl pouzit
k ohfevu kalené soucasti. Jedna se o velmi moderni metodu umoziujici ohfev pouze
v pozadovanych mistech, takze nedochézi k tepelnému ovlivnéni souc¢ésti tam, kde to neni
nutné. Déale se zde na rozdil od konven¢nich metod kaleni nevyuziva kaliciho média,
jelikoZ materidl je ochlazen odvodem tepla dovniti zpracovdvaného materidlu. Diky tomu
se jedna o velmi efektivni a rychlou metodu povrchového kaleni.

V praktické ¢asti byl zkouman vliv velikosti piekryti kalicich drah, nebot’ volba strategie
pohybu kalici hlavice ma vyznamny vliv na vysledné mechanické vlastnosti takto

zpracovavaného materialu.
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1 VYUZITIi LASERU V PRUMYSLU

Mezi pokrocilymi metodami vyroby nachdzi obrabéni pomoci laserového paprsku
uplatnéni ve velké fad¢ aplikaci, jelikoz generované zafeni miize byt absorbovano témer
vSemi technickymi materidly. Laserovy paprsek lze snadno tvarovat prostorové, ale
i v délce jeho piisobeni, diky ¢emuz je schopen s vhodnym nastavenim pokryt velkou fadu
vyrobnich procest, jako je fezani, vrtani, svafovani, tepelné zpracovani, texturovani
povrchu, znaceni, nandSeni materidlu a aditivni vyroba. Diky moznosti soustfedit energii
paprsku do velmi omezené oblasti, ¢imZz dochdzi pouze k lokalni modifikaci vlastnosti
materialu jsou tyto procesy velmi vhodné a perspektivni pro materialy citlivé na zmény
teploty. Laserové obrabéni lze upravit tak, aby bylo mozné vyrabét makro 1 mikro vyrobky.
V nésledujicim obrazku (Obr. 1) jsou zobrazeny jednotlivé aplikace laserového paprsku dle

hustoty energie pusobici v misté ti¢inku v zavislosti na dob¢ plisobeni energie svazku. [1]
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Obrazek 1. Rozlozeni aplikaci laseru v zévislosti hustoty energie na dob¢ plisobeni. [2]
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1.1 Laserové rezani, vrtani a dérovani

Laserové fezani je jednim z nejrozsifenéjSich bezkontaktnich typi fezani materialt, jako
jsou titan, nerezova ocel, hlinik a jeho slitiny, a dale nekovovych materidlti, napiiklad
dreva, skla, plasti, keramiky a kompoziti. Tato metoda nachézi Siroké uplatnéni, jelikoz je
v mnoha ptipadech vyhodnéjsi i piesnéjsi nez konkurenéni technologie. K fezu dochazi
pohybem zaostfené¢ho laserového paprsku po obrobku. Jakmile je laserovy paprsek
absorbovan, zahtiva material a lokaln¢€ vyvolava taveni a piipadné 1 odpafovani samotného
materialu. Proud ochranného plynu, ktery mize byt inertni nebo reaktivni v zavislosti na
typu materidlu, je pfivadén souosym smérem s laserovym paprskem pomoci trysky.
Hlavnimi cili proudu plynu je vytlacit roztaveny materidl za Gi€elem vytvofeni profezu a

omezit tepelné poskozeni obrobku nebo materidlu. Laserové fezani, vrtani a dérovani

vyuzivaji stejnych principt a mechanismu [1-3].

1.1.1 Vrtani a dérovani

Vyuzivani laserového vrtani jako technologického procesu mélo za nésledek vznik ctyf
hlavnich metod vrtani, diky kterym je moZno dosdhnout rychlé a kvalitni tvorby dér
s dobrou opakovatelnosti celého procesu. Pii jednopulsovém vrtani dochdzi k pfimé tvorbé
otvoru a zaroven i k jeho dokonceni. Pfi razovém vrtani dochazi k vyslani vice pulsi
energie do stejné oblasti bez pohybu obrobku. Pokud je paprsek otden po obvodu otvoru,
dochdzi k fezani obrabéného materidlu. V piipad€ pohybu paprsku po Sroubovici dochéazi
ke zméné ohniska po zdkladn¢ otvoru smérem dol, tedy je v tomto ptipadé paprsek vzdy
dobfe fokusovan. V nésledujicim obrazku (Obr. 2) jsou znazornény jednotlive styly vrtani
pomoci laserového paprsku [1,2].

lednopulsovy Razové pulsy Pohyb po kruZnici Pohyb po
Sroubovici

e &

Obrazek 2. Rozdilné metody vrtani pomoci laseru [2].
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Mezi hlavni vyhody tvorby dér pomoci laseru patii:

e vysoka rychlost vrtani,
e moznost do ur¢ité miry kontrolovat tvorbu otiept,

e lze zpracovavat jakykoliv material, ktery absorbuje zatfeni bez ohledu na jeho

tvrdost,
e lze vytvéfet diry pod libovolnym uhlem.

Problematika, se kterou se pii optimalizace tvorby dér laserem nejCastéji setkavame:

e zvySeni rychlosti,

¢ snizeni kuzelovitosti.

e odstranéni nebo minimalizace zpevnéné, tepelné€ ovlivnéné vrstvy na sténé otvoru,
e vrtani skrze povlakovany material,

e vrtani otvord s vysokym pomérem hloubky ku priméru [2,3].

1.1.2 Rezani

Proces laserového fezani je v naprosté vétSin€ piipadii procesem nastavovacim a ma
pozoruhodny pocet aplikaci v automobilovém, leteckém a kosmickém pramyslu, pti stavbe
lodi a pfi vyrobé materialii. Proces laserového fezani lze vyuzit k déleni Siroké Skaly
materidlt, tj. vyrobkti z kovu, plastl, keramiky a riznych vyrobkt z kompozitnich
materiald. Pro co nejlepsi fezny ucinek je vhodné spéarovat spravny laserovy zdroj
a opracovavany materidl. Kazdy typ laseru generuje laserovy paprsek o urcité vlnoveé
délce; CO2 laser ma vinovou délku 10,6 mm a Nd: YAG laser 1,06 mm [3].
Rezéani laserovym paprskem lze rozdélit do t¥i zakladnich skupin:

1. Sublimacni — material je v disledku pilisobeni laserové energie pieveden

do plynného stavu a dojde k jeho odpateni.

2. Tavné — materidl je roztaven a pomoci asistenéniho plynu odfouknut z mista fezu.

Tato metoda se zejména uplatituje u nekovovych materialt.

3. Palenim — materidl se pomoci paprsku ohfeje na zapalnou teplotu. Po ptivedeni
reaktivniho plynu dojde k exotermické reakci a dojde k shofeni odstraiovaného

materidlu. Vznikla struska je z mista fezu odstranéna pomoci asisten¢niho plynu

[4].
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K samotnému fezu dochazi tak, ze paprsek dorazi na povrch a vétSina znéj projde
do otvoru nebo profezu. Cast paprsku se miize odrazit od neroztaveného povrchu a &ast
je absorbovana piimo do materialu. V ptipad¢€, Ze je opracovavany materidl dostatecné
tenky, tak pfi nizkych rychlostech dochazi k taveni hranou paprsku a vétSina paprsku
prochdzi skrze materidl profezem, aniz by doSlo ke kontaktu zbylého paprsku
s opracovavanym materidlem. Na nasledujicim obrazku (Obr. 3) je zobrazen princip fezu
v fezné roviné a samotny prub¢h fezani laserovym paprskem, kdy dochézi k pohlcovani

¢asti energie paprsku, diky ¢emuz dochazi k taveni obrabéného materidlu [2-4].

= Laserovy paprsek s
Odrazené proudem vzduchu

Absorbované zafeni
zareni ;

W, Roztavené kapky

Mychani plynu

OdraZené
zareni

—»

QOdpor taveniny
V4
Oxidovany film {

Prenesené
zareni

Proudéni plynu Tavenina

a b
Obrazek 3. Interakce na Cele fezu: a) opticky pfenos energie, b) pfenos hmoty

a pohybového momentu [2].
Rezani pomoci laseru nachazi také uplatnéni pfi vyrobé makro a mikro sou¢asti. Autofi
Biffi et al. se ve své studii [1] zabyvali tvorbou stentli z NiTi slitin s tvarovou paméti
pro vyztuzeni tepen v lidském téle s pomoci laserového fezani. NiTi slitiny s tvarovou
laserového fezani, jako je délka pulzu a vinova délka zéfeni, vyznamné ovlivnit vedeni
tepla a nasledné kvalitu fezné hrany. Pouzitim ultrakratkych laserovych pulsi nebo
hybridnich procesi, jako je fezani laserovym paprskem vedenym vodnim paprskem
afezdnim pod kapalinou, lze vyrazné zlepsit kvalitu vyrobkll. Na nésledujicim obrazku
(Obr. 4) 1ze vidét rozdily v pouziti dlouhého a kratkého laserového pulsu. Pfi vyuziti
dlouhého pulsu se material pfi zahtivani tavi, coz ma za nasledek vznik tepelné ovlivnéné
z6ny, trhlin, oxidace a dalSich vad. Naopak vysoké vykony s velmi kratkymi pulzy (v
fadech femtosekund) maji za nasledek pfimé odpatrovani materidlu bez jeho piedchoziho

taveni. Tato vyhoda je pro laserové zpracovani kliCova, protoze energie je natolik
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koncentrovand, ze odstrani pouze malé ¢asti materidlu a vlivem kratkého pasobeni pulze

nedochazi k odvadéni tepla do materidlu v okoli obrabéného dilu [1].

Y A=
:Z)Iouhy’ | — Ultra kratky
. aserovy puis v c W .
Povrchové vymritény Sf;n'?;mve"e - laserovy puls
netistoty material A — Neposkozeny
Poskozeny povrch Bez necistot \ povrch
Pretavend | \
vrstva N —
Plazma N —
—
— S
Bez mikro trhlin - Nedochazi k odvodu

tepla do materiélu

Bez roztavené
oblasti
Smés horkych
jont( a elektrond

Bez razovych
vin

Teplo odvedé
do materialu

(a) (b)

Obrazek 4. Tepelna interakce s materidlem: a) vyuziti dlouhého laserového
pulsu, b) vyuziti kratkého laserového pulsu [1].

1.2 Svarovani laserem

Laserové svarovani patfi mezi bezkontaktni metody svafovani, coz ma obrovskou vyhodu
vuci klasickym metodam, jako jsou MIG a TIG, jelikoz u nich dochazi k opotiebeni
funkénich zafizeni, jako jsou svafovaci elektrody, trysky, hubice atd. Diky tomu
je svafovani laserem procesem s vysokou reprodukovatelnosti, coz je velmi vhodné
pii velkosériovych vyrobach a pfi velmi pfesné vyrobé [5].
Pti laserovém svafovani jsou mozné dva vyrobni reZimy v zavislosti na hustoté¢ vykonu
laseru:
1. svafovani v rezimu klicové dirky (hluboké svarovani), které se provadi
pii vysokych hustotach vykonu (obvykle nad 106 W/cm?) a vyznaduje se silnym

odpatfovanim a dutinou,

2. svatovani v rezimu konduk¢niho svarovani s nizkymi hustotami vykonu [6].
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Smér procesu
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Smér procesu b

Laserovy paprsek

Laserovy paprsek Kli¢ova dirka (keyhole)
Odpareny kov (plasma)

I

i Tavenina
Svar Tavenina

e |

Svar

Zakladni material Zakladni material

Obrazek 5. a) princip kondukéniho svarovani, b) princip hlubokého svatovani [7].

Kondukéni svarovani

Pii kondukénim svarovani (svafovani vedenim tepla) dochédzi k nataveni plechu podél
spojované oblasti, promichani roztaveného materialu a jeho ochlazenim za vzniku svaru.
Pti této metod¢ nedochdzi ke vzniku zadné velké tepelné ovlivnéné zony. Vytvoieny svar
je hladky a bez poérti a nevyzaduje Zadnou néslednou tpravu. Tato metoda se pouziva
pfedevS§im pro svafovani tenkosténnych plechi. Maximalni hloubka svaru je 1 mm.
Hloubka svaru je omezena tepelnou vodivosti materidlu. Pokud neni odvod tepla
dostate¢ny, teplota zpracovani stoupne nad teplotu vypatfovani materialu a kov se zacne
vypatovat, ¢imZ se hloubka svafovani mnohonasobné zvysi. Pfi takovém narustu hloubky
svafovani se jiz jedna o hluboké svarovani.

Hluboké svarovani

Laserovy paprsek je nasmérovan na povrch svafovaného predmétu, kde zplisobi roztaveni
a odpafeni kovu v mist¢ dopadu. Roztaveny material je vypary vytlatovan ven, ¢imz
vznikéd uzky, hluboky otvor (tzv. klicova dirka). Roztaveny kov obtéka klicovou dirku a
tuhne po stranach, ¢imzZ vznika hluboky, uzky svar. Vznikajici para je ionizovana a nazyva
se plazma. Tato plazma absorbuje energii laseru, ¢imz zvySuje UCinnost zpracovani

materialu. Hloubka svaru miize dosahovat az desetinasobku sifky svaru [6,7].
1.2.1 Vyuziti laserového svarovani pri tvorbé hybridnich kovové-polymernich
struktur

Pti svarovani plastti dochazi ke vzniku nerozebiratelného spoje dvou nebo vice dil, béhem

kterého dochazi ke zaniku nebo ¢astecnému zaniku povrchového rozhrani. Spoj vznika
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natavenim stykovych ploch s naslednym plisobenim tlaku. Pro kvalitni svar je potieba
dosdhnout tésného kontaktu povrchu, aby se makromolekuly dostate¢né ptiblizily a tim
se projevily mezimolekularni sily. Pro rychly nariist pevnosti svaru je dilezité vzajemné
miseni mikroobjemt povrchovych vrstev.

Obecné se laserové svafovani v zavislosti na schopnosti polymeru propoustét svétlo
a schopnosti kovu vést teplo déli na dva typy:

e transmisivni laserové spojovani (LTJ),
e kondukéni laserové spojovani (LCJ).

Pro pouziti metody LTJ musi byt polymerni kompozit vysoce transparentni pro pouzitou
vlnovou délku laseru, aby bylo mozné oblast spoje pfimo zaméfit a zahtat laserovym
zafenim skrze polymerni kompozit a vyvarovat se pfipadnému poSkozeni polymerniho
materidlu. Pii metod¢ LCJ se laserovym zafenim pisobi na netransparentni oblast, obvykle
kovova soucast a teplo se prendsi vedenim ptes objemovy materidl az do mista spojeni.
U tohoto zptsobu je ucinnost celého procesu velmi zavisla na tloustce kovu a jeho
schopnosti vést a pohlcovat teplo [8]. V této oblasti bylo v poslednich letech publikovano
nckolik zajimavych studii [9-14], které byly primarné zaméfeny na moznosti tvorby

hybridnich struktur za vyuZiti laserového svarovani.
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Obrazek 6. Vysledky tahovych zkousSek spoji CFRP s pozinkovanou oceli provedenych za
riznych podminek spojovani [9].

Autofi Jung et al. se ve své praci [9] zabyvali problematikou tvorby hybridnich spoji

polymerti s kovovymi materidly. Pfimé laserové svatfovani (LTJ) polymer vyztuZenych

uhlikovymi vldkny s pozinkovanou oceli bylo provedeno plisobenim paprsku diodového

laseru ve tvaru ¢ary pifimo pusobicim na kov. Timto zplisobem vznikl platovany svarovy

spoj. Smykova zkouska prokazala vznik pevného platového spoje s nosnosti ptiblizné
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3300 N. V polymerni ¢asti doslo k vytvoreni Siroké roztavené zény, v niz nepravidelné
vzniklo mnoho malych (menS$ich nez 1 mm) bublinek uvnitf celé¢ zony vlivem teploty nad
tepelnym rozkladem zékladniho polymeru a také velkym mnozstvim tepla vedenym
uhlikovymi vlakny. Roztaveny polymer proudil drazkami, které vznikly ¢asteCnym lomem
pozinkované vrstvy, coz naznacuje moznost vzniku silného mechanického spojeni.
Ke svaru doslo spojenim na atomarni nebo molekulové twrovni mezi roztavenym
polymerem a nanometrovou vrstvou oxidu zine¢natého na povrchu pozinkované vrstvy.
Navic cast zinku v roztaveném polymeru a malé mnozstvi uhliku a kysliku v pozinkované
vrstvé naznacuje moznost vzniku chemické vazby mezi oxidem zinecnatym a oxidem
uhliku nebo hydridem. Toto potvrzuje, Ze lze vytvofit vysokopevnostni spoj polymeri
vyztuzenych uhlikovymi vldkny s pozinkovanou oceli diky silné vazbé mezi roztavenym
polymerem a oxidem zinecnatym pomoci pfimého laserového svafovani [9].

Autofi Cheon a Na ve své praci [10] zjistili, ze krystalickd struktura, primarni struktura,
chemické vazby a konformace polymernich fetézcl maji vyznamny vliv na pevnost spoje
kovu a polymeru. V polymernim materidlu se béhem procesu spojovani mohou tvofit
bubliny. K jejich tvorbé dochazi odpatovanim zbytkovych molekul monomeru nebo ptisad.
Tyto bubliny mohou zesilit nebo zeslabit spoje v zavislosti na jejich velikosti. Pokud jsou
dostate¢né velke, tak do vzniklych ,,dér* vte€e roztaveny kovovy materidl a po zchladnuti
dojde k vytvoteni mechanického spoje [10].

Csizér et al. [11] s pomoci laserového svafovani spojili celulézou vyztuZzené PMMA
aocel. Celulozova vldkna sniZzovala prihlednost PMMA 1 pifi nizkych hmotnostnich
procentech, coz mélo za nasledek narust obtiznosti 1 ¢asové naro€nosti transmisivniho
svafovani (tj. laserovy paprsek prochazi polymernim materidlem). Vznikly svar byl tuhy,
ale béhem svafovani doslo k degradaci PMMA. Béhem piimého svarovani (laserovy
paprsek neprochdzi polymernim materidlem) doSlo ve vétSiné piipadi ke vzplanuti
polymeru. Takto vznikly svar mél malou pevnost [11].

Autofi Huang et al. ve své studii [12] zaméfené na svafovani PMMA s nerezovou oceli
dosli k podobnému zévéru, kdy ke vzniku nejpevnéjsiho hybridniho spoje doslo pomoci
chemickych vazeb (M-O, M-C) a mechanického spojeni vzniklym prodénim roztaveného
polymeru v pérech nerezové oceli [12].

Noveé vyvinuty proces laserového svafovani LIFTEC® (Laser-Induced Fusion
TEChnology) slouzi k vytvofeni svaru mezi prihlednym, nebo alesponl prasvitnym
polymerem s kovem nebo keramikou. Proces spociva v ohfevu kovové nebo keramické

soucasti laserovym paprskem, ktery prochazi ptfes polymerni ¢ast. Kovova (keramicka)
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soucastka se poté lisuje do polymerniho dilu, ktery zahtivd vedenim tepla. Kovovy dil
pronikne do polymerni soucasti poté, co polymerni dil dosahne dostatecné plasticity.
Diulezitym aspektem pro tuto technologie je, aby soucastka spojovana s polymerem méla
podstatné vyssi bod tani. Vysledkem tohoto procesu je tésny a pevny spoj [13].

Prace autord Holtkamp et al. [14] se zaméfila na testovani technologie LIFTEC®
pfi svafovani nerezové oceli s POM, kde je podle ¢lanku hlavnim parametrem procesu
spojovani teplota ohfevu. Vyslednd mez pevnosti spoje zdvisi na geometrii kovové
soucasti. Podle druhu drazkovani povrchu kovové soucasti lze dosahnout Unosnosti
300 az 700 N v zavislosti na hloubce drazek. Krom¢ toho pevnost a kvalita spoje zavisi
také na optické prihlednosti. Zatimco vysoké teploty vedou k bublindm nebo zméné barvy,
pfi nizkych teplotach miize dochazet k trhlindm. Pfi vyuziti mikrostrukturovanych
kovovych vzorkli vznikne pfi spojovani i mechanicky spoj a tim dojde ke vzniku spojeni

s dostate¢nou pevnosti ve smyku [14].
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Obrazek 7. Mez pevnosti v zavisti na povrchové upraveé kovu [14].

1.3 Cisténi povrchu laserem

Tato metoda spocivd v rychlém ohievu necistot na povrchu materidlu. U necistot
(ve vétSing piipadi se jedna o korozi) dojde ke zméné skupenstvi a dojde k jejich
sublimaci. Laserové zafeni nepronika do hloubky mate¢niho materidlu a tim nedochdzi k
jeho teplotnimu ovliviiovani. K odstranéni necistot dochdzi beze zmén vnitini struktury
ptvodniho materidlu. Tato metoda nachéazi Siroké uplatnéni, jelikoZ je velmi jednoducha,

Setrnd, vSestrannd, snadné na udrzbu a je pomérné levna [15].
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Mechanismus ¢isténi riznych necistot se li§i. U necistot typu povrchovych castic dochazi
k jejich odstranéni z povrchu vlivem jejich tepelné roztaznosti vyvolané plsobenim
laserového zaieni. V tomto ptipadé Cistici sila castic souvisi pfimo s energii laseru a dobou
trvani pulzu. Cim vétsi byl pramér ¢astice, tim bylo jednodussi ji odstranit. U organickych
oleji a tukdi bylo spomoci vldknového laseru zjiSténo, Zze tepelnd energie laseru
je absorbovana predevsim do zédkladniho materidlu. Nasledné timto teplem vyvolana rychla
expanze s odpafenim casti materidlu méla za nasledek vymrsténi filmu necistot
do aerosolovych kapic¢ek nebo pfimo do drobnych castic, které bylo mozné jednoduse
zamést z povrchu pry¢ [16].

Touto technologii Ize odstranit z povrchu necistoty, ale i povrchové vrstvy. Pro odstranéni
povrchovych vrstev s vyuzitim jinych technologii je mnohdy potieba vyuzit kombinaci
dvou ¢i vice metod. Pfi plisobeni laseru se z povrchu (obvykle kovového) odstrani také
vrstva oxidu. Oproti konvencnim metodam c¢iSténi neni potieba vyuzivat chemikalie a
rizna brusiva. Laserovy systém je tedy Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi nez konvenéni

metody ¢isténi [17].

Plasma  ogssyani

materialu

Laserovy svazek

Cisténa vrstva

.
.

4

k ‘ Kovov‘y' podklad

. Vrstva oxidu (absorpce)

Obrazek 8. Princip laserového Cisténi [17].

1.4 Laserové vyklepavani (Laser shock peeing)

Laser shock peening (LSP) neboli laserové vyklepavani je proces, ktery vyuziva
vysokoenergetické nanosekundové laserové pulsy k vytvofeni vnitiniho tlakového
zbytkového napéti v materidlech, a to s i¢inkem az do hloubky 2 mm. Pfed dopadem
laserovy puls pronikne tenkou vrstvou vody a dochazi k ablaci absorpéni vrstvy (ve vétSing
pfipadii se jednd o Cernou lepici pasku) pokryvajici povrch materidlu, u které¢ho tento
proces probiha. V misté plsobeni laserového pulsu vznikd rychle expandujici plazma.
Diky krycimu efektu vodni vrstvy, kterd plsobi jako bariéra, dochédzi k posilujicimu

ucinku, ¢imz tlak, vznikly expanzi plazmatu dosahuje velikosti az n€kolika GPa.
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Tlakova vlna pronikd materidlem a zpisobuje plastickou deformaci vrchni vrstvy
materidlu, coz ma za nasledek vznik zbytkového tlakového napéti. Hloubka a velikost
tlakového napéti zavisi hlavné na hustoté vykonu laserového pulsu, typu materidlu a jeho
tloust'ce. Na nasledujicim obrazku (Obr. 9) je schematicky zndzornén princip vzniku

razové viny pisobici na opracovavany material. [18-21].

Laserovy paprsek

A =1030 nm
10J, 10 ns

Tlakova vina

¢ Uzavrena
& plasma
§

Vstva zadrZujici
plazmu (voda)

Obrobek Absorpéni vrstva Obrobek
A (¢erna paska)
Obrazek 9. Princip laserového vyklepavani [22].

Laserové vyklepavani je technologie slouZzici pfedev§im ke zvySeni meze tnavy materilu.
Jednd se o dokoncovaci metodu slouZici ke zvySeni Zivotnosti soucéstek, které jsou
cyklicky zatiZzeny, nebo jsou dlouhodobé vystaveny agresivnimu prostiedi. Jednd se o
moderni metodu nahrazujici konvenéni zpusoby, jakymi jsou napiiklad tryskani balotinou,
kuli¢kovani, valeckovani a hlazeni diamantem. Pti vyuziti klasickych metod dochazi ke
zpevnéni povrchu pouze do hloubky 0,2 mm, zatimco pomoci laserového vyklepavani se
dosahuje hloubky vétsi nez 1 mm. Povrch soucasti se metodou LSP zpracovava pouze
v pifedem vytipovanych mistech, ve kterych je predpoklddan vznik unavového lomu.
Pokud by byla celd soucast zpracovana touto metodou, pak by pilisobici zbytkové napéti
zpusobilo deformaci soucésti. VéEtSi tloustka takto ziskané vrstvy brani 1épe Sifeni
mikrotrhlin, diky ¢emuz lze dosahnout nékolikanasobného zvyseni zivotnosti materialu nez

pii vyuziti béznych postupt zpevnéni povrchu. [20,21].

Autofi Xinlei et al. ve své praci [23] zkoumali ucinky vyuziti metody laserového
vyklepavani pifi niz$i hodnoté hustoty vykonu laseru na unavové vlastnosti tenkosténné
soucasti vyrobené z hlinikové slitiny AA7075. Zkusebni vzorek mél tloustku okolo 4 mm.
Na zakladé meéteni mechanickych vlastnosti a mikrostrukturnich pozorovani prokazali,
ze technologie LSP je schopna dosdhnout zlepSeni i pii niz8i hustoté¢ vykonu laseru
(1,8 GW/cm?). U zkusebnich vzork z hlinikové slitiny s neporugenym povrchem bylo

dosaZeno narustu meze unavy pii cyklickém namahani o020 %. U vzorkl, které byly
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opatieny trhlinou dosSlo k narustu o 37 %. Standartni nastaveni hustoty vykonu laseru
by sice mélo za ndsledek mnohem vyraznéjsi zvySeni meze unavy pii cyklickém namahant,
ale také by vedlo k deformaci tenkosténnych soucasti [23].

Autofi Hatamleh et al. zkoumali rozdily v povrchové drsnosti pfi vyuZiti kulickovani nebo
laserového vyklepavani pro ziskani vyssi inavové odolnosti. Pfi vyuziti metody LSP byla

naméfend hodnota Ra vice nez 2,5krat nizsi nez v pripad¢ kulickovani (Obr. 10) [24].

Zakladni material Kuli¢kovani Laserové vyklepavani

Obrazek 10. Porovnani drsnosti pii zpevnéni povrchu [24].

Tabulka 1. Hodnoty drsnosti po zpevnéni povrchu [24].

Povrch Ra [um] Rt [um]
Neupraven 0,38 5,94
Kulickovani 7,59 73,7

LSP 2,88 20,6
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1.5 Tepelné zpracovani povrchu

Cilem tepelného zpracovani je dodat materialu pottebné technologické, mechanické, nebo
jiné vlastnosti, které¢ zplisobi narust zivotnosti vyslednych soucasti, a to beze zmény tvaru
vyrobku. Vlastnosti ziskané tepelnym zpracovanim jsou zvyseni tvrdosti, odolnosti vici
teploté, taznosti a pevnosti. Tyto zmény vlastnosti jsou dosazeny prostrednictvim fizené
premény mikrostruktury materidlu v pevném skupenstvi. Proces tepelného zpracovani se
sklada z tii hlavnich fazi, ato ohfevu na pozadovanou teplotu, vydrzi na této teploté a
naslednym ochlazovanim. Doba trvani a hodnoty teplot vyskytujicich se béhem téchto tii
fazi maji velky vliv na vysledek tepelného zpracovani. Dosazené zmeény vlastnosti
materidlu jsou dale zdvislé na pocatecnim chemickém slozeni ptivodniho materidlu,

popiipad¢ na chemickém slozeni jeho povrchové vrstvy [25,26].

Laserovy paprsek je diky svym vlastnostem vhodny jako zdroj ohfevu povrchu materialu.
Elektromagnetické zareni je u neprithlednych materialti absorbovano v atomech povrhu
materialu. Diky této vlastnosti nedochézi k rozptylovani zatfeni mimo opticky definovanou
oblast pasobeni paprsku. Energie laserového paprsku lze tedy aplikovat pfesné na pfedem
uréené misto, tedy nedochazi k ohfevu oblasti, kde neni potieba danou soucast zakalit.

Vyhody laserového paprsku pii tepelném zpracovani obecné jsou:

e chemicka dCistota,

teplo je dopraveno pouze do pozadovanych mist,

e lze fidit hloubku ohfevu, a tedy i teplotni deformaci,

e lze kontrolovat tepelny profil, tedy 1 tvar a umisténi tepeln€ ovlivnéné zony,
e bezkontaktni proces,

e snadnd automatizace celého procesu [2].
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1.5.1 Laserové natavovani povrchu

Pfi této technologii dochazi k taveni povrchu, ktery nasledné piejde opét do pevného
skupenstvi. Pfi této fazové zmeéné dojde uvnitt materidlu ke zméndm morfologie i tvaru
zpracovan¢ho materidlu. Objemové zpracovani a modifikace povrchu, lokalni zmény
slozeni nebo fazova transformace, lze diky laserovému paprsku provadét s vysokou
presnosti a dobrou kontrolou celého procesu. Vysoka hustota energie dosazena laserovym
paprskem, soustfedénym na velmi malou plochu, umoziuje efektivni vyuziti energie
k modifikaci materidlu s kratkou dobou expozice. Na nasledujicim obrazku (Obr. 11)
je znazornén princip laserového natavovani povrchu. Princip samotny je velmi podobny
napiiklad laserovému kaleni, kdy ale u kaleni nedochazi k nataveni horni vrstvy materidlu
[27,28].

Opticky kabel
n

Skenovaci Profil gaussového paprsku a oblast plsobeni
hlavice

Laserova stopa

Energie
parsku

Osa x

Tavenina

Smér skenovani

Obrazek 11. Princip laserového natavovani povrchu [28].

Hlavni dGivody, pro¢ neni tato metoda hojn€ vyuZivana v klasickém pramyslu:
e Pokud je nutné vyuzit povrchového nataveni, je mnohem vyhodnéjsi vyuzit metody
povrchového legovani, jelikoz se jedna o velmi podobny proces, ale nabizi moznost
dosazeni vyrazné vysS$i tvrdost, odolnosti proti opotiebeni a protikoroznich

vlastnosti.

e Velmi vysokd tvrdost dosaZzené vyuzitim této metody u litin a nastrojovych oceli je
spojena s drobnymi zménami povrchu zplisobenymi vlivem vysoké teploty.
Z tohoto ditvodu je po pouZiti této technologie nutné provést dodate¢né povrchové
upravy. Samotné provedeni dodatecné povrchové upravy je komplikovano

dosazenou tvrdosti materialu [2].
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Aktudlni vyzkum v oblasti vyuziti laserového taveni povrchu zkoumé piedevsim vyuziti
této technologie pro zpracovani hotcikovych slitin slouzicich pfevazné pro vyrobu
zdravotnickych implantat. Autoii Rakesh et al. [29] zkoumali vliv natavovéani povrchu
slitiny Mg-Zn-Dy na vysledou smacivost. V praci dosli k zavéru, Ze pti vyuziti laserového
nataveni povrchu doslo k narustu stupné homogenizace se zjemnénim zrn v fadu
mikrometrti v disledku rychlého cyklu zahtivani a ochlazovani. ZvySeni hustoty energie
laseru mélo za nasledek jemnégjSi mikrostrukturu a hloubka tavené oblasti se zvysila
z98 um na 150 pm. Doslo také k narGstu smacivosti diky zdrsnéni povrchu pomoci
nataveni povrchu, zméné slozeni a mikrostruktury v laserem modifikovanych zdénach.
S rostouci hustotou energie se drsnost povrchu vzorkl zvysila ze 4,5 um na 8,7 pm. Nartst
drsnosti povrchu ovlivituje povrchovou energii a pfi niz§i hustoté energie (12,5 J/mm?)
byla pozorovana maximalni povrchova energie 26 mN/m. V piipadé laserem natavenych
a vylesténych vzorkli zpracovanych pii stejné hustoté energie (12,5 J/mm?) viak byla
pozorovana hodnota povrchové energie 36 mN/m. Dale diky zmenseni velikosti zrn v zoné
taveniny doSlo k narustu velikosti hranic zrn. Tato homogenita chemického slozeni méla

také za nasledek zlepSeni smacivost [29].

o,

— -
1280

Obrazek 12. Morfologie povrchu laserem tavenych vzorkii: a)Snimana oblast

b) 12,5 J/mm? ¢) 25 J/mm? d) 45 J/mm? [29].
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1.5.2 Laserové povrchové legovani a navarovani

Jedna se o technologie, které nachdzeji své uplatnéni v pfipadé pozadavku na Uplnou
zménu povrchovych vlastnosti v porovnani se zakladnim materidlem. Déle tyto metody
nachazeji uplatnéni pii vyvoji novych materiali, materialovych kombinaci nebo pfi
opravach povrchovych vad. Jednd se o technologie zpracovani materidlu, pii nichz
se na povrch zakladniho materidlu fizenym zptisobem ptidava dalsi material (poptipadé
vice materiald, slitin atd.) za ucelem zlepSeni nebo zmény povrchovych vlastnosti. Povrch
substratu miize byt povlakovan nebo legovan dvéma technikami, a to laserovym
navafovanim (LC) nebo laserovym legovanim povrchu (LSA). Na nasledujicim obrazku
(Obr. 13) lze vidét zakladni rozdil v principu téchto dvou technologii, kdy pii LC dochazi
k navateni vrstvy ptidavného materidlu, coz ma za nasledek vyrazné zvétSeni rozmérii
puvodni soucésti, zatimco u technologie legovani dochédzi k dodavani ptisad pouze do
povrchové vrstvy materidlu. Diky tomu dochazi k menSimu ovlivnéni tvaru soucasti
[30,31].

(b)

NN
e
=

Obrazek 13. Zakladni princip metody a, laserového navarovani
b, laserového legovani [31].
Nasledujici obrdzek (Obr. 14) zobrazuje rozdil v hloubce miseni ptidavného materialu
s materidlem zakladnim. Pfi LC je michani substratu a navarené¢ho materidlu zanedbatelné,

zatimco v pfipadé LSA dochazi k michani substratu a slitiny [30,31].

Obrazek 14. Snimek fezu: a) vrstvy vzniklé laserovym navarovanim, b) laserem

legované povrchové vrstvy [30].
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Laserové povrchové legovani (surface alloying)

Povrchové legovani laserem je podobné laserovému povrchovému taveni s tim rozdilem,
ze je do taveniny pfivadén pridavny materidl. Povrchové legovani laserem je také podobné
povrchovému navafovani v tom smyslu, Ze pokud je proces navarovani provadén
s prebytkem vykonu, dojde b&hem procesu i k povrchovému legovani. Jednd se tedy
o0 jeden z extrému povrchového navarovani.

Laserové legovani povrchu umoziuje vyrabét Sirokou Skalu povrchovych slitin. Vysoka
rychlost tuhnuti dokonce umoziuje vytvaret na povrchu nékteré metastabilni slitiny.
To vSe Ize provést bezkontaktni metodou, kterou lze pomérné snadno automatizovat. Laser
nabizi vysokou piesnost, dobrou pfilnavost a vyrazné vyssi rychlost zpracovani nez ostatni
metody tepelné-chemické Upravy povrchl. Pokud je rychlost niz§i nez urcéita hodnota
(napf. 70 mm/s pro vykon 2 kW), pak je michani dobré a rovnomérné. Nekteré slitiny
pii zpracovani trpi praskanim a pomérné velkou poérovitosti [2].

Jedné se o velmi dobrou metodu povlakovani riznych tvari a mize prodlouzit zivotnost
dilu o Sest az sedm let. Tato metoda muze také minimalizovat mnozstvi zadkladniho
materidlu rozpousteného a misené¢ho s pfidavnym materidlem b&hem procesu,
coz umoznuje, aby si povlakové materidly zachovaly co nejvice ze svych pivodnich
vlastnosti. Povlak lze nanaSet riznymi zpisoby, ale jako nejb&znéjsi se k povlakovani
vyuziva vrstva o tloustce priblizné 100 mikront. Tato tloustka totiz nevyzaduje pftilis
mnoho energie k roztaveni. Pfidavny materidl lze také nandset ve formé prasku, ktery

se prubézné privadi na zakladni material pted laserovy paprsek [32].

Laserové navarovani (laser cladding)

Laserové platovani vyuziva vysokou hustotu energie laseru k roztaveni zakladniho
materidlu a pfidavného materidlu ve formé& prasku, dratu nebo pasty. Proces platovani
vytvaii tzkou oblast mezi aditivnim materidlem a zdkladnim kovem, kde dochazi
k metalurgickému spojeni obou materiali. Cilem laserového platovani je vytvorit
na vychozim substratu povlak pozadovanych vlastnosti a chemického slozeni, aniz
by doslo k vyraznému promichani obou kovi (> 10 %). Mira promichdni ovliviiuje
vysledné vlastnosti vytvofeného navaru [30].

Do procesu laserového navafovani jsou zapojeny ruzné metody zpracovani, které

rozhodujicim zptisobem ovliviiuji kvalitu vysledného povlaku.
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Existuji ¢tyfi rizné metody laserového navarovani:

1. souosé¢ davkovani prasku,
2. ptredem umisténa vrstva prasku,

3. mimosové podavani prasku,

b

doprava materidlu v podobé¢ dratu [30,33].

Pfi souosém davkovani prasku se material pro platovani posild pfimo na laserovy paprsek.
Dopraveni prasku a proces navafeni se dokonc¢i jesté v atmosféfe ochranného plynu.
Vyuziti metody s ptredem umisténou vrstvou prasku vyzaduje ptredbézné umisténi
pridavného materidlu na povrch obrobku. PraSek a podkladova vrstva materidlu se poté
roztavi pomoci pusobeni laserového zaieni. Pfi vyuziti metody mimosovych systémil
podavani prasku je praSek dodavéan pfimo na obrobek a mezi trubici pro podavani prasku
a osou laserového paprsku je predem stanovena vzdalenost. Metoda dopravy materidlu
v podobé¢ dratu vyuziva podavaciho systému, v némz je praSek nahrazen dratem o praméru
priblizné 1 mm. [33]

Hustota, tloustka a rovnomérnost ddvkovéni ptidavného materidlu maji vyznamny vliv
na vlastnosti vzniklého povlaku. Zvolena pojiva musi navic b&hem velmi kratké doby
zaschnout, jinak jsou pfidavné materidly ve formé praSku odfouknuty ochrannym plynem.
Kromé toho zména sméru zpracovani u mimoosych systémii podavani praSku a podavani
dratu ovlivituje mnozstvi uvollovaného prasku/dratu, coz ma za nésledek sniZeni pfesnosti
této metody. Souosé podavani prasku je stabilnéjsi a pfesnéjsi nez ostatni metody, protoze
nedochazi k pfimému kontaktu s taveninou a laserovy paprsek neni tlumen césticemi
prasku [33].

Ptestoze se jednd o velmi pouZivanou technologii zejména pii zpeviovani povrchi
a opravach mechanickych dilt, je zde velké mnoZstvi problémd, které mohou pii vyuziti
této technologie vznikat. Z pohledu mikrostruktury dochéazi v dasledku riznych faktord,
jako jsou necistoty v materidlu nebo vlhkost v prasku, nadmérnému mnozstvi ochranného
plynu, rychlého tuhnuti a ochlazovani materiald, snadno ke vzniku poréznich defektt
v materidlu. Trhliny se mohou objevit také u velkoplosnych navafenych casti v disledku
existence rtiznych zbytkovych napéti, napt. tepelného napéti. Déle dochdzi k segregaci
prvka v mikrostruktufe. Z hlediska makroskopické morfologie je tfteba makroskopické
rozméry a povrchovou upravu laserovych navafovani vrstev jeSté dale studovat
a zlepSovat. Tato metoda se v praxi Casto pouzivad ke zpeviiovani a opravam velkych,

miniaturnich a slozitych zaktivenych dil [34].
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1.6 Povrchové laserové kaleni

Pivodnim ucelem laserového tepelného zpracovani bylo selektivni zakaleni povrchu
za ucelem zvyseni jeho odolnosti proti opotiebeni. V dnesni dobé nachazi své uplatnéni
i pro zménu metalurgickych a mechanickych vlastnosti materidlu. Mezi praktické vyuziti

tepelného zpracovani laserem napftiklad patfi:
e zvySeni tvrdosti,
e zvySeni meze pevnosti,
e snizeni tfeciho koeficientu,
e zvySeni otéruvzdornosti,

e zvySeni unavové zivotnosti,

pomoci laserového paprsku je mozné i popoustét [2,35].

Hlavni vyhodou povrchového kaleni pomoci laseru je skutecnost, ze na rozdil od
klasickych zptsobl ohfevu neni nutné béhem kaliciho procesu vyuzivat kalici médium.
Teplo je zmista kaleni odvedeno dovnitt takto zpracovavaného materidlu tepelnou
vodivosti. Diky tomu je tento proces velmi Cisty a zakalend soucast se nemusi dale Cistit od
chladiciho média. Béhem ptlisobeni paprsku o vysoké hustoté energie na pomérné malou
plochu vznika velky tepelny spad, ktery ma za nasledek zakaleni pouze malé povrchové
vrstvy. Diky tomu ziistavd jadro houzevnaté a nedochazi ke vzniku pnuti ani prasklin.
Tloustka takto vzniklé zakalené vrstvy je dale kromé hustoty toku energie zareni zavisla na
téchto parametrech:

e mérné tepelné vodivosti kaleného materidlu,
e rychlosti skenovani povrchu laserovym paprskem,
e velikosti plochy ptisobeni laserového svazku,

e pohltivosti a odrazivosti zafeni povrchem kaleného materialu [25,35].
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Na nésledujicim obrazku (Obr. 15) je popsan vliv zmény rychlosti na hloubku zakalené
vrstvy pii konstantni hodnoté toku energie Q. Z grafu je patrné, Zze pfi ristu rychlosti
posuvu dochazi k narustu hloubky zakalené vrstvy. K tomuto jevu dochazi, jelikoz vlivem
pusobeni tepelné energie po kratSi dobu nedochazi ke vzniku tak velkého tepelného spadu
v misté kaleni, tudiz dochazi k prokaleni materidlu do vétsi hloubky. V okamziku, kdy
dojde k ptekroceni urcité rychlosti posuvu kalici hlavy, miize dojit k nataveni povrchu

materidlu [25,35,36].
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Obrazek 15. Hloubka zakalené vrstvy v zavislosti na

rychlosti skenovani [25].

1.6.1 Porovnani zdroji ohievu povrchového kaleni

K zajisténi vysoké ucinnosti kaliciho procesu je nutné pred samotnym kalenim zvolit
vhodny zdroj ohfevu povrchu materialu. Pfi vybéru je nutné posoudit pfesnost, rychlost,
pofizovaci cenu a provozni ndklady danych technologii. V nasledujici tabulce (Tab. 2) jsou
uvedeny charakteristiky vybranych zdroji ohfevu vyuzivanych pro kaleni a dale jsou

uvedeny hlavni vyhody a nevyhody téchto technologii (Tab. 3) [2,25].

Tabulka 2. Charakteristika zdroja ohievu [25].

Zdroj energie NejmenSi plocha ohi‘eva | Maximalni mérny vykon
(cm?) (W.cm?)
Sluneéni svétlo 107 5
Indukéni ohfev 1 10°
Kysliko-acetylenovy 1072 5.10?
plamen
Elektricky oblouk 1073 10°
Laserové zafeni 10 108
Elektronové zafeni 107 5.10%
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Tabulka 3. Vyhody a nevyhod riiznych zdrojt ohtfevu [2,35].

Zdroj energie

Vyhody

Nevyhody

Minimalni rozmérové zmény

Vysoka pofizovaci cena

Kaleni pouze v poZadovaném
misté

Kaleni probiha pouze v malé oblasti

Spatné pohlcovani zafeni nékterymi

Bez chladiciho média -
Laser materialy/povrchy
Bez popousténi Nutna ochrana pred laserovym zarenim
ProdlouzZeni Zivotnosti soucasti
Univerzalnost
Rychly pribéh kaleni Nutné chladici médium
Ve velkych sériich levnéjsi nez Pro kazdou soucast je nutné vyrobit novou
laser civku
Indukce Lze dosahnout velké hloubky . sy ,
, Vznik vnitfniho pnuti
zakaleni
Schopnost soucasné ohrat velkou N v ,
Zména tvaru soucasti po zakaleni
plochu
Levny, flexibilni a jednoduchy ~
y J v Obtizna reprodukovatelnost
Plamen proces
Velkd Sance na zménu tvaru soucdsti
Elektricky | Relativné levny Vysokou hloubka teplotni penetrace
oblouk Flexibilni proces Dochézi k ohfevu po celém povrchu sou&asti

Elektronovy
paprsek

Minimalni rozmérové zmény

Vysoka pofizovaci cena

Bez chladiciho média

Nutnost vyuZit vakuum

Kaleni pouze v poZadovaném
misté

Vysoka cena procesu

1.6.2 Vliv absorpce

Mnozstvi energie, které je na povrch soucéasti dopraveno pomoci laserového paprsku
je zavislé na absorpci ozédfen¢ho materidlu. Pohltivost laserového paprsku s vinovou
délkou 10,6 um se pohybuje v rozmezi fadové mezi 2 az 5 %, zatimco zbyvajici Cast
energie se odrazi. Tato odrazend energie piedstavuje vysokou energetickou ztratu. Autofi
Janez a Act ve svém Clanku [37] popisuji absorptivitu materidlu v zévislosti na jeho
teploté, kdy zahtivanim kovli aZ k bodu tani se dosahuje mnohem vyssi absorptivity zafeni,

a to az o 55 % a pti dosazZeni teploty vyparovani se absorp¢ni schopnost zvysi az o 90 %

vzhledem k hustoté energie plisobiciho laserového paprsku [37].
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Obrazek 16. Vliv teploty na pohlcovani
laserového zareni [37].
Jednim ze zplsobu, jak zvySit absorpci je nanaSeni absorpéniho materidlu na povrch
soucasti. Vhodny natér absorpéniho pripravku by mél mit nésledujici vlastnosti:

e vysoka schopnost pohlcovat laserové svétlo,

snadno aplikovatelny na kovové materialy, vysoka ptilnavost,

jednoducha piiprava a nizkd potizovaci cena,

7w

schopnost byt rovnomérné rozprostien se stabilni Sitkou vrstvy,

vysoka tepelnd vodivost pro pienos tepla do zakladniho materiélu,

snadné odstranéni zbytkl povlakl po kaleni.

Jako absorbenty se nejcastéji vyuzivaji praskové oxidy kovl, karbidy, grafit, fosforecnan
zinecnaty a ¢ernd barva [37].

Absorpce dale siln€ zavisi na drsnosti a povrchové upravé soucésti ur¢ené k zakaleni.
V tomto piipadé plati, ze drsnéjsi povrch 1€pe pohlcuje laserové zateni, jelikoz dopadajici
zafeni je vlivem nerovnosti zpétn€ odrazeno do kalen¢ho materidlu, zatimco u lesténych
povrchil jsou tyto nerovnosti méné hluboké, tedy klesa i pravdépodobnost na zpétné
odrazeni paprskii do materidlu. V nasledujici tabulce (Tab. 4) je uvedena zavislost

pohltivosti na drsnosti povrchu soucasti.
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Tabulka 4. Pohltivost zafeni [35].

Uprava Primérna drsnost Pohltivost [%] didodového
povrchu povrchu Ra [um] laseru pfiA =1064 nm
LesSténo 0,02 ~30

Brouseno 0,21 ~40

Piskovano 1,65 ~68

1.6.3 Vliv strategie pohybu kalici hlavice

Pfi povrchovém kaleni laserovym paprskem se v zavislosti na tvaru soucasti
a pozadovanych vyslednych vlastnostech voli riizné strategie skenovani povrchu materialu.
Jednou z hlavnich ptekazek laserového kaleni je feSeni geometrickych odliSnosti
opracovavanych soucasti. Problém vznika pfi postupném kaleni nepravidelnych povrchi,
jako jsou povrchy s otvory nebo ostrymi hranami. Vzhledem k rozdilim v objemu
okolniho materialu se v téchto ptipadech Casto projevuji problémy s piehiivanim, coz vede
k nevhodnym vysledkiim opracovani a degradaci materialu.

U béznych procest laserového kaleni miize byt Sitka drahy laserového paprsku omezena,
coz vyzaduje pouziti prekryvnych zon mezi drdhami, zejména v oblastech, kde laserovy
paprsek nedosdhne do vSech rohtli pfi jednom prichodu. V tomto pfipadé€ je efekt snizeni
tvrdosti v prekryté oblasti nezddoucim jevem [38]. Z téchto divodu se vyvoj laserového

kaleni zamétuje zejména na rizné strategie skenovani povrchu.

Autofi Baha et al. ve svém ¢lanku [39] popisujicim vliv jednotlivych parametri nastaveni
kaliciho procesu pii kaleni stfedn¢ uhlikové nizko legované oceli AISI 4340 porovnavali
ziskané mechanické vlastnosti. K tomuto ucelu byl zvolen laserovy paprsek fokusovan
do tvaru kruhu o priméru 0.52 mm. Pfi kaleni materidlu timto paprskem byly vyuzity
4 rizné typy strategii skenovani povrchu materialu. Na nasledujicim obrazku (Obr. 17)

jsou znazornény jednotlivé strategie skenovani.

Linearni

Trojtihelnikowy ' | Trochoidni
Obrazek 17. Strategie kaleni [39].
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V praci pii kaleni byly vyuzity rizné nastaveni vykonu laseru a rychlosti pohybu paprsku
po povrchu soucésti. Porovnanim vysledkd dosli k zavéru, ze vykon laseru pozitivné
ovlivﬁuje zakalenou hloubku vice nez Sitku zakalené oblasti, zatimco rychlost skenovani
jednotlivych strategii pohybu paprsku ukazuji, Ze sinusovy vzor dosahuje nejlepSiho
kompromisu mezi hloubkou prokaleni, Sitkou zakalené oblasti a rovnomeérnosti rozlozeni
tvrdosti. Trochoidni vzor pfedstavuje relativné dobry kompromis mezi zakalenou hloubkou
a zakalenou Sifkou, ale s nepravidelnym rozlozenim tvrdosti. Trojihelnikovy vzor
dosahuje dobré $itky i hloubky vcetné rovnomérné tvrdosti, ale celkové dosahuje horsich
vysledkl nez vzor sinusovy. Linearni vzor dosahuje maximalni hloubky zakalené vrstvy,

ale dosahuje Sifky prokaleni pouze o néco vétsi, nez je primér paprsku [39].

Autofi Paula et al. se ve svéstudii [38] zamé&fili na lepsi kontrolu oblasti plsobeni
laserového paprsku, kdy pomoci dalsiho optického ¢lenu (Raylase skeneru) umisténému
mezi kolimatorem a ostfici cokou byli schopni velmi rychle ménit parametry kaleni
(rychlost pohybu fokusovaného bodu a vykon laseru). V nésledujicim obrazku (Obr. 18)
je znazornény zpusob rozloZzeni statického obdélnikového pole puasobeni laserového
paprsku na fizeny kruhovy bod, ktery diky svému pohybu po kiivce kopiruje pivodni

obdélnikové pole.

Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pohyblivy
bod

i@ @

Statické
pole

Obrazek 18. Rozlozeni obdélnikového pole na kruhové [38].

Pomoci tohoto feSeni s piislusSnym softwarem byli schopni vytvofit ptizpiisobitelné pole
teplotniho ucinku laserového paprsku, coz mélo za nésledek dosazeni rovnomérnég;jsi kalici
teploty béhem kaleni rozmérovée slozitych soucésti a diky tomu zvysit kvalitu samotné
zakalené soucasti. Dale toto feSeni v podstat¢ umoznuje dynamicky meénit Sitku paprsku,
diky ¢emuz dochazi k mensimu piekryti paprski, které by jinak plsobily na jiz zakalenou

cast.
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Obrazek 19. Piizptisobeni teplotniho obdelnikového pole s vyuzitim riznych rychlosti
pohybu kruhové paprsku [38].

Autofi Dewi et al. v ¢lanku [40] porovnavali vliv riznych tvart kaliciho pole paprski
s vyuzitim rozdilnych optickych ¢lent v kalici hlavé. K testovani byla pouzita lehce
legovana ocel 44MnSiVS6. V nasledujicim obrazku (Obr. 20) jsou zndzornény jednotlivé
optické soustavy, kdy pouze s ostfici ¢ockou bez ptidavného optického c¢lenu vzniklo
laserové pole s Gaussovym rozlozenim tepelného ucinku, v druhém ptipadé bylo diky
pouziti kaleidoskopu jako optického ¢lenu dosdhnuto rovnomérného energetického pole.
V tfetim ptipad¢ byla jako opticky ¢len vyuzita difrakéni mtizka, pomoci které doslo
k rozlozeni paprsku na sérii bodu [40].

Opticky kabel

Kolimator

Ostfici ¢ocka

Difrakéni

Kaleidoskop DOE opticky
element

4 mm 4 mm
. ' --.:;
B:
4 mm
(@ (b) (c)

Obrazek 20. Optické soustavy s vyslednou velikosti paprsku. a,
Gaussovo rozlozeni b, ¢tvercové s homogennim rozlozenim
tepelného ucinku c, bodové pole ziskané pomoci difrakéniho
optického ¢lenu [40].

Vyuziti rozdilnych laserovych poli pifi  zachovani stejnych parametri kaleni
pfi jednotlivych kaleni mélo za néasledek zmény ve vysledné tvrdosti a velikosti vnitiniho
zbytkového napéti. S vyuzitim Gaussova rozloZeni paprsku bylo dosazeno nejvétsi
hloubky prokaleni. S vyuZitim c¢tvercového pole byla ziskand povrchova mikrotvrdost
nejnizsi. S vyuzitim difrakéniho optického Clenu bylo dosaZzeno nejvyssi povrchové

mikrotvrdosti, ale naopak nejnizsi hloubky prokaleni [40].
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2 TEPELNE UPRAVY OCELI

Pozadovanych technologickych, mechanickych, ¢i jinych vlastnosti lze v mnohych
piipadech dosdhnout pomoci tepelného zpracovani. K t€émto zménam dochézi pti zvysené
teploté. Pomoci jednotlivych metod tepelného zpracovani ziskdvame vyrobek s lepSimi
vlastnostmi, ale za cenu narustu vyrobnich ndkladl spojenymi s pfiddnim dalSich
technologii a také zejména kviili nakladiim na energii potfebnou k ohtfevu. Tepelné upravy

se obecné skladaji z ohievu materidlu, prohievu a ochlazovani.

Zména vlastnosti materidlu nastdvd na zdkladé¢ zmény struktury (napi. kaleni,
zuslechtovani), dodanim c¢astic dalSich prvk (napf. cementovani, nitridovani), nebo

pomoci vylouceni ¢astic latky (napt. oduhli¢ovani) [25,26,41].

2.1 Austenitizace

Vsechny metody tepelného zpracovani, u nichz dochazi k ptekrystalizaci, jsou zaloZeny na
procesu austenitizace. K tomuto procesu dochazi pifi ohfevu nad kritickou teplotu
snaslednou preménou sekundarni ferito-cementitické (perlitick¢) struktury na
austenitickou. Na nasledujicim obrazku (Obr. 21) je znazornéna c¢ast rovnovazného
diagramu Fe-Fe;C. Z tohoto diagramu lze vycist, Ze u podeutektoidni oceli dochazi k

austenitizaci v rozmezi teplot Ac1 aZ Acz a u nadeutektoidni oceli v rozmezi teplot Ac1 az

Acm.

|
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Obrazek 21. Cast diagramu Fe-FesC [41].
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Pti procesu austenitizace dochézi pii ohfevu nad teplotou Aci k pfeméné perlitu v austenit.
Béhem této premény dochdzi také k postupnému rozpousténi feritu v piipadé
podeutektoidni oceli nebo cementitu u nadeutektoidni oceli. K tomuto jevu dochazi diky
difzni preméné skladajici se ztvorby zarodkl s naslednym rastem. K tvorbé téchto
zarodktl dochéazi diky heterogenni nukleaci feritu na rozhrani feriticko-cementitické
struktury nebo na strukturnich poruchach v perlitickém feritu. Rychlost, kterou
austenitizace probiha je ovlivhéna mimo podminek ohfevu i1 chemickym slozenim

a vychozi strukturou materialu [25,26,41].

2.2 Kaleni

Béhem procesu kaleni dochéazi k ohfevu soucasti na kalici teplotu s naslednym prudkym
ochlazenim. Kalici teplota se voli 30 az 50 °C nad teplotou A3 u podeutektoidnich oceli
a30 az 50 °C nad teplotou Aci u nadeutektoidnich oceli. Ptfi ochlazovani dochazi ke
vzniku nerovnovazné struktury materidlu. Zménou rychlosti ochlazovani lze docilit
rozdilnych vyslednych struktur materidlu po zakaleni. Vyslednymi strukturami s vyssi
tvrdosti vzniklymi pfeménou austenitu jsou martenzit a bainit. Zakalenim oceli dojde
kromé& zvySeni tvrdosti 1 k narustu pevnosti v tahu a soucasné také dojde 1 ke zvétSeni
objemu soucasti. Toto zvétSeni objemu muze piedevSim u velkych soucasti zpusobit

tvarové deformace [25,26,41].

2.2.1 Ochlazovani

Volba rychlosti ochlazovani zavisi na chemickém slozeni oceli a velikosti jejiho prifezu.
Aby doSlo ke snizeni nezadoucich tepelnych a transformacnich napéti v duasledku
objemovych zmén, je tieba obvykle vyuZit pomalejsi rychlosti ochlazovani. Procesy
ochlazovéani proto vyzaduji vhodnou volbu rychlosti ochlazovani, které jsou dostate¢né
rychlé, aby umoznily vznik pozadované mikrostruktury, ale dostatecné¢ pomalé, aby
minimalizovaly zbytkova napéti a deformace. Tato problematika vedla ke vzniku riznych
metod kaleni, jako je pfimé kaleni, kaleni rozpraSovanim média, kaleni plynem a mlhou.
Casové-teplotni cykly, kterych Ize dosahnout riiznymi metodami kaleni, jsou znazornény
na nasledujicim obrazku (Obr. 22) pro stied (S) a povrch (P) kalené soucasti spolu s

diagramem casové transformace teploty [25,26,41].
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Obrazek 22. Ktivky chladnuti oceli pro stfed (S) a povrch (P)
kalenych soucasti s vyuzitim vice kalicich metod v IRA
diagramu (a — pfimé, b — termalni, c — izotermické,

d — izotermické zihani) [26].

Kaleni zakladni (nepietrfité)

V obrazku 22a jsou vyobrazeny kiivky chladnuti pro pfimé kaleni. Jedna se o nejb&ézné;jsi
metodu kaleni, kdy se soucasti z austenitizacni teploty ochladi pfimo na pokojovou teplotu
ponofenim do odpaftitelného kapalného kaliciho prostiedku. K tomuto procesu se jako
kalici prostfedi nejCastéji vyuziva voda nebo olej. U dalSich metod kaleni dochazi

v pribehu kaleni k pferuseni ochlazovani se setrvanim na urcité teploté [25,26,41].

PieruSované kaleni zahrnuje metody jako jsou termalni kaleni, izotermické kaleni a
izotermické zihani. Jako kalici médium slouzi solné ldzn¢ nebo specidlni oleje, které

umoziuji setrvani na predem urcené teploté [25,26,41].

Termalni kaleni

Termalni kaleni spoc¢ivd v rychlém ochlazeni oceli na teplotu tésn€ nad teplotou Ms,
nasleduje udrzovani této teploty, aby doslo k jejimu vyrovnani v celém obrobku. Nasleduje
vyjmuti obrobku z lazn¢ pied zahdjenim pfemeny na bainit (obr. 22b). Struktura martenzitu
vznikld diky termalnimu kaleni je stejnd jako pfi pfimém kaleni, avSak zbytkova napéti
jsou minimalizovana diky homogenné¢jSimu rozloZeni teploty v celém dilu a pomalejsi

rychlosti ochlazovani béhem tvorby martenzitu [25,26,41].
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Izotermické kaleni

Izotermické kaleni je podobné termalnimu, protoze ocel je rychle ochlazena z austenitické
teploty na teplotu vyssi nez M, ale lisi se tim, Ze obrobek je udrzovan pii dané teploté
po dostate¢né dlouhou dobu, aby umoznil izotermickou pfeménu austenitu na bainit
(obr.22 c). Ve srovnani s nepopuSténym martenzitem ma bainit lepsi houzevnatost
a pevnost nez martenzit vznikly termalnim kalenim. Martenzit vznikajici pfi pfimém kaleni
a termalnim kaleni se Casto nésledné popousti, protoze popoustény martenzit vykazuje

homogennéjsi rozlozeni prvki a lepsi houZevnatost a pevnost [25,26,41].

Izotermické Zthani

Izotermické zihani se od termalniho a izotermického kaleni 1iSi tim, ze teplota 1azné
je dostatecné vysoka, aby doslo k izotermické pfeméné na perlit (obr.22 d). Perlit vykazuje
vysokou houZzevnatost a dostate¢nou pevnost, diky ¢emuz je optimdlni strukturou pro dily

jako jsou draty, kabely a Zelezni¢ni kolejnice [25,26,41].
2.3 Struktury vzniklé kalenim

2.3.1 Bainit

Mikrostruktura bainitu se sklada zagregatt feritovych desticek oddélenych tenkymi
vrstvami austenitu, martenzitu nebo cementitu. Tyto agregaty desti¢ek se nazyvaji jehlicky.
Malé¢ jehlicovité feritové desticky se nékdy oznacuji jako podjednotky. Pti pozorovani pod
mikroskopem se jevi samostatnymi pii dvourozmérmém fezu, ale Casto jsou navzijem
spojeny specifickou tfidimenzionalni krystalografickou orientaci (vétSinou v cockovité ¢i
jehlicovité morfologii). Prvni feritovd podjednotka, kterd vznikd na hranici zrn austenit-
austenit postupné roste do tvaru mikrostruktury znazornénd na obrazku 23. Desky jsou
oddéleny nepfeménénym austenitem, ktery by se pfeménil na martenzit, pokud by
ochlazovani dosédhlo kritické rychlosti pro martenzitickou preménu. Za urcitych podminek
se tento austenit muze rozkladat na cementit, ¢imz vznika smés feritu a cementitu klasické
bainitické mikrostruktury. Bainitické oceli se mohou vyskytovat ve dvou riiznych formach,
horni bainit a dolni bainit. Horni bainit vznika pfi teplotach vyssich, nez je teplota pocatku
martenzitu (Ms). Vzhledem k smykovym napétim doprovazejicim bainitickou preménu, je
v austenitu a feritu pozorovano velké mnozstvi dislokaci. Tyto dislokace omezuji rist

kazdé podjednotky na urcitou velikost [26,42].
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Austenit/
karbid

Podjednotka
Hranice zrna austenitu
Obrazek 23. Schématické znazornéni
mechanismu ristu pomoci podjednotkové
nukleace a ristu [26].

U néekterych oceli je vétSina karbidii pfitomna uvnitf bainitu neZ mezi bainitovymi
podjednotkami a souhrnné se oznacuji jako dolni bainit. Typicky se dolni bainit tvofi
v ocelich s vysokym obsahem uhliku, a to pod teplotou, pii které se tvofi horni bainit,
anad teplotou Ms. Ackoli je mikrostruktura dolniho bainitu podobnd mikrostruktuie
temperovaného martenzitu, hlavnim rozdilem je vyskyt pouze jedniné krystalografické
varianty karbidu ve struktute dolniho bainitu.

Horni i dolni bainity vznikaji z austenitu bezdifuzné a to pouze pomoci pfesunu atomd.
Jediny rozdil spociva v tom, Ze v ptipad€ horniho bainitu se uhlik z bainitické podjednotky
rozdéli na austenit dfive, neZ se v podjednotce vysrazi karbid. V piipad€ dolniho bainitu
dochazi k precipitaci karbidu uvnitf feritu dfive, nez se veskery uhlik zcela oddé€li od feritu.
Tento rozdil mezi Gnikem uhliku z pfesycené feritové desky a sraZenim karbidu uvnitt

feritové desky je schematicky zndzornéna v nésledujicim obrazku (Obr. 24) [26,42].

Castice bainitického feritu
piesyceného uhlikem

Difiize uhliku do
Diflize uhliku do / . austenifu a precipitace
austenitu karbidd do feritu

Horni bainit
(vysoka teplota)

Dolni bainit
(nizka teplota)

Obrazek 24. Schématické zndzornéni mechanismu

formace horniho a dolniho austenitu [42].
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2.3.2 Perlit

Perlit je lamelarni smés feritu a cementitu. Pii pozorovani optickym mikroskopem se muize
zdat, ze kazda kolonie perlitu je tvofena mnoha stiidajicimi se krystaly feritu a cementitu,
vétsSinou se vSak jedna o vzijemné se prolinajici trojrozmérné monokrystaly feritu
a cementitu. Ferit a cementit uvnitf perlitové kolonie vykazuji preferované krystalografické
vztahy. Na nésledujicim obrazku (Obr. 25) je znazornén rust perlitické kolonie na hranici

austenitického zrna [26,41].

Hranice zrn austenitu

Ferit

= Kolonie perlitu

Cementit

Obrazek 25. Schématické znazornéni
rustu perlitické kolonie [26].
Perlit preristd v austenit kooperativnim ristem feritu a cementitu. Ani ferit, ani perlit
nevykazuji zadnou preferovanou krystalografickou orientaci s austenitem, do kterého
vrustaji. Kolonie se stykaji s austenitem v nekoherentnim vysokoenergetickém rozhrani.
Vysledkem je, ze perlit, ktery nukleuje na jiz existujicim alotriomorfnim feritu, si vzdy
vybird stranu feritu (vysokoenergetické rozhrani), kterd nema Zzadny krystalograficky vztah
se zrnem austenitu. Naproti tomu Windmanstattetiv ferit a bainit vZdy nukleuji na rozhrani
s nizkou energii. Rozte¢ lamel se zmenSuje s poklesem transformacni teploty. Pfeména
perlitu probiha velmi blizko termodynamické rovnovéhy. Dale také casto probiha

pfi vyssich teplotach a vykazuje pomalou rychlost riistu ve srovnani s bainitem [26].

2.3.3 Martenzit

Martenzit je vysoce tvrdy a pevny presyceny tuhy roztok uhliku v zeleze a. Pfreména
austenitu na martenzit probihd atermicky pod teplotou Ms, rozsah pfemény austenitu
na martenzit je zavisly na velikosti podchlazeni materidlu pod tuto teplotu a nezavisi
na dobé, kterou je materidl vystaven témto teplotdm. K pfeméné austenitu na martenzit
dochazi se snizovanim teploty pod M; az do ochlazeni na teplotu My, kdy se ocekava 100%

pfeména austenitu na martenzit. Tato teplota byva ve vétSin€ piipadi v zapornych
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hodnotach. Pokud neni pfi ochlazovani dosazeno teploty My, tak vyslednd struktura
obsahuje martenzit i zbytkovy austenit. Jelikoz se jednd o bezdifuzni stfihovou pfeménu,

je martenziticka preména velmi citliva na vnitini a vnéj$i pnuti materialu [26,41].

Na nasledujicim obrazku (Obr. 26) je znazornén vznik martenzitu dle teorie, ktera
se shoduje s experimentdlné zjisSténym vztahem orientace i s makroskopickym tvarem
martenzitovych desek. Pokud je krystalicka struktura austenitu reprezentovana tvarovou
hranici ABCD (bod 1), je pti pouziti smykové deformace dosazeno pozorovaného tvaru
martenzitu, jak je znédzornéno v bod¢ II. To vSak vede k nespravné krystalické miizce.
Pti aplikovani dalsi homogenniho smyku (bod III), dochéazi ke vzniku spravné krystalové
miizce (prostorove stiedéné). Protoze vSak tvar dosazeny pii aplikaci dalsiho homogenniho
smyku (bod III) neodpovida pozorované zméné tvaru béhem martenzitické transformace,
je tieba tvar dosazeny po (III) obnovit na tvar (II) pomoci skluzu a dvojitych mtizkovych
invariantnich deformaci. Z tohoto divodu v dalSim kroku nehomogenni miizkovée
invariantni deformace vytvoii skluzovy nebo zdvojeny martenzit (bod IV), ktery odpovida
pozorovanému tvaru. Lze tedy fici, ze zmény krystalové struktury z austenitu na martenzit

se dosdhne prostfednictvim dvou invariantii prost¢ho smyku a nehomogenni invariantni

miizkové deformace [26].

I D
A Invariant p  Homogenni A D
smykove smyk
def ;
EOLMAES Pozorovany Martensit
i — tvar > (spatny
& (Spatna tvar)
struktura)
B B % B ¢
S =
Invariant
deformace
miizky
A D A D
. . ”7
Hranice dvojcat »
< v e
e —
/
B G B e
Zdvojeny martenzit Skluzovy martenzit

Obrazek 26. Schématické znazornéni teorie

transformace martenzitu z austenitu [26].
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILPRACE

Na zakladé literarni reserSe bylo zjisténo, ze laserovy paprsek je vhodny jako zdroj tepelné
energie pro povrchové upravy materidlti. Jednou z oblasti vyuziti této tepelné energie
zateni je povrchové kaleni laserem. Pouzitelnost laseru pro povrchové kaleni v realném
provozu je siln¢ zavislé na procesnich parametrech a také na vhodné volbé strategie
pohybu kaliciho paprsku po povrchu kalené soucasti. Z tohoto divodu cilem této
diplomové prace bylo porovnat vliv velikosti piekryti laserového paprsku na vysledné
mechanické vlastnosti zkuSebnich vzorkli pfi procesu kaleni. ZkusSebni vzorky byly
zhotoveny z materialu C45 a nésledné pomoci riznych parametrii zakaleny. Jako mezikrok
bylo nutné nalézt optimalni nastaveni vykonu laseru. Nalezené optimdlni nastaveni bylo
vyuzito pii ptipravé vzorkl s riiznou mirou piekryti kalenych oblasti. U zkuSebnich vzorki

byla métena mikrotvrdost a zkoumana zména topografie povrchu.
Cile diplomové prace byly nasledujici:
1. Vypracovani literarni reSerSe na dané téma.

2. Ptiprava zkuSebnich vzorkl za vyuZiti diodového laseru pfi riznych velikostech prekryti

paprsk.
3. Méfeni vlastnosti povrchoveé vrstvy v zavislosti na proménnych parametrech laseru.

4. Vyhodnoceni naméfenych vysledki a jejich diskuse.
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4 TESTOVANY MATERIAL A PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

4.1 Testovany material

K popisu vlivu piekryti na vysledné mechanické vlastnosti byl zvolen material EN C45.
Jedna se o uhlikovou ocel urc¢enou k zuslechtovani a povrchovému kaleni. Tato ocel ma
zaruceny obsah uhliku (C = 0,42-0,50 %), manganu (Mn = 0,5-0,8%), kfemiku (Si = max.
0,40%), chromu (Cr = max. 0,40%), molybdenu (Mo = max. 0,10%), niklu (Ni = max.
0,4%), fosforu (P = max. 0,045%) a siry (S = 0,045%).

Po zuSlechtovdni nebo normalizacnim zihani se tato ocel vyuZzivd pro vyrobu méné
namédhanych strojnich dilti. Po zakaleni a nasledném popusténi dosahuje optimalnich
mechanickych hodnot a je hojné vyuzivana jako konstrukéni material. Na nasledujicim

obrazku (Obr. 27) je uvedena prokalitelnost této oceli [43].

Kfivky prokalitelnosti
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Obrazek 27. Prokalitelnost oceli C45 [43].

Vykres testovaciho vzorku

Na nésledujicim obrazku (Obr. 28) je vykres zvoleného zkuSebniho vzorku z materidlu
EN C45. Jednd se o kulatinu osoustruZzenou na pozadovany primér s naslednym
upichnutim na rozmér. Povrch nebyl po obrébéni brousen.

20

+0
—02

@40

Obrazek 28. Vykres zkuSebniho vzorku.
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4.2 Priprava zkuSebnich vzorki

Jendotlivé vzorky byly piipraveny ve firm¢ Kovomont Pierov a nasledné byly zakaleny
v kalicim stfedisku LASKAL, kter¢ se v této firm¢ také nachazi. Na nasledujicim obrazku

(Obr. 29) lze vidét kalici hlavici upevnénou na rameni pramyslového robota.

Obrazek 29. Kalic stfedisko LASKAL.

4.2.1 Diodovy laserovy zdroj

Pro vznik tepelného paprsku byl vyuzit zdroj laserového zareni LaserLine LDM 5000-100
(Obr. 30).

4o

Obrazek 30. Laserovy zdroj LaserLine [44].

Diky malym rozmérim a vysoké spolehlivosti Ize tento zdroj lehce zaclenit do vyrobniho
procesu. Tento zdroj je vhodny jak pro laserové kaleni, tak i pro laserové navarovani.
V nasledujici tabulce (Tab. 5) jsou uvedeny zdkladni technické parametry tohoto

diodového laserového zdroje.
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Tabulka 5. Vybrané parametry laserového zdroje [44].

Maximalni vystupni vykon 5000 W

Minimalni kvalita paprsku 60 mm - mrad
Prumér optického vlakna 600 um

Stabilita vykonu <+/- 2% za 2 hodiny
VInova délka zareni 900 — 1080 nm
Prikon 14 kW

4.2.2 Primyslovy robot

Pro fizenou a piesnou manipulaci s kalici hlavici v kalicim centru LASKAL byl pouzit
primyslovy robot FANUC M-201A/35M (Obr. 31). Tento primyslovy robot je vhodny pro

ruzné aplikace od manipulace s materialem po montaz.

Obrazek 31. Primyslovy robot FANUC M-201A/35M [45].

Vyhodou tohoto robotického ramena je moznost umisténi potfebnych kabelli v dutém
hornim ramenu. Toto umisténi je vhodné zejména v piipadé, kdy by kabeldaZ umisténa na
ramenu omezovala robota v pohybu. V nasledujici tabulce (Tab. 6) jsou uvedeny zakladni

technické parametry.
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Tabulka 6. Technické parametry FANUC M-20iA/35M [45].

Nosnost 35kg
Maximalni dosah 1811 mm
Opakovatelna presnost + 0.08 mm
Stupiit volnosti 6
Hmotnost 252 kg

4.2.3 Kalici hlavice

Jako opticky ¢len k fokusaci paprsku byla vyuzita kalici hlavice LaserLine (Obr. 32), ktera
umoznuje nastaveni kalici stopy v osach x a y. Rozméry kalici stopy lze pribézné¢ ménit
v prub¢hu kaleni. Pomoci optiky je vytvofeno statické obdélnikové pole, které ma v celé
oblasti rovnomérnou distribuci tepelné energie. Hlavice je vybavena pyrometrem a

termokamerou.

Obrazek 32. Kalici hlavice LaserLine [46].
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5 NALEZENIi OPTIMALNIHO NASTAVENI VYKONU

Pro zkoumani vlivu ptekryti svazku laserového paprsku bylo nutné nejprve nalézt
optimalni nastaveni vykonu laseru. Na nalezeni optima se zamétime v prvni fazi praktické
casti.

Pomoci diodového laseru doslo k zakaleni zkuSebnich vzorkl, kdy se u jednotlivych
nastaveni ménil pouze vykon laseru, ostatni parametry zistaly u vSech vzorkl stejné.

V nasledujici tabulce (Tab. 7) jsou uvedeny jednotlivé parametry kaleni.

Tabulka 7. Nastaveni kaliciho procesu.

Vrkon | i axdalka | RYellost y dslenost kalici | Uhel dopadu
Vzorek | laseru posuvu .
W] paprsku [mm] [cm/min] hlavy od vzorku [cm] | paprsku [°]
1.1 3100
1.2 3200
1.3 3300 12x7,5 45 24 25
1.4 3400
1.5 3500

5.1.1 Nalezeni optimalniho nastaveni — vzorky

Na zakalenych vzorcich (Obr. 33) lze u vzorkl 4 a 5 okem pozorovat zménu povrchu, kdy

doslo k ,,vystoupnuti materialu®. Tato zmé&na ndm predpovida, Ze u téchto vzorki nejspise

doslo k piehtati materidlu béhem procesu kaleni.

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Obrazek 33. Zakalené vzorky, sefazeny postupné 1.1 az 1.5.
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5.2 Namérené vysledky a jejich diskuze

U jednotlivych vzorkl byla po zakaleni provedena instrumentovana zkouska mikrotvrdost,
ktera slouzi k popisu mechanickych materidlovych vlastnosti, a to zejména tvrdosti a
modulu pruznosti. K méfeni mikrotrvrdosti povrchu zakalenych vzorka byl pouzit Micro-

Combi tester nachdzejici se v Laboratornim centru U15 Univerzity Tomase Bati.

Mikrotvrdomeér

Mikrotvrdomér Micro-Combi Tester od firmy CSM Intruments (Obr. 34) je zafizeni
slouzici pro velmi presné méieni tvrdosti a modulu pruznosti povlakli a povrchu v makro,
mikro i nano méfitcich. Data ziskana z mikrotvrdoméru mohou slouzit pro vybér vhodného
materidlu pro dané pouziti, ale také pro zkoumdni novych druhy materidld a povlakd.
Siroky rozsah zkusebniho zatizeni umoziiuje stanovit pfilnavost, odolnost proti pokrabani,

tvrdost, modul pruznosti a deformacni praci testovanych materialt. [47].

&
7
3
8
g
9
4]
=

Obrazek 34. Micro-combi tester.

5.2.1 Mikrotvrdost

Me¢teni mikrotvrdosti prob&éhlo pomoci pfistroje Micro-Combi Tester od firmy CSM
Intruments dle normy CSN EN ISO 6507-1. Pro méfeni mikrotvrdosti byl pouzit
diamantovy jehlan s vrcholovym uhlem 136°. ZkuSebni zatizeni plisobi na indentoru bylo
1 N a toto zatizeni bylo aplikovano s vydrzi 12 s. Na obrazku (Obr. 35) je zndzornéna

oblast kaleni a schéma méfeni, kdy bod 1 se nachazi ve stfedu povrchu zkuSebniho
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Vzorku. Mezi jednotlivymi body méfeni byl nastaven krok 500 pm. Jednotlivé vzorky byly

méfeny ve stfedu zakalené zony.

Zakalena oblast Oblast méfeni 200U
< | ®
i e o o
[ 4
@ ® ®
b,

|
®

a,

Obrazek 35. a, - nakres zakalené oblasti; b, - schéma méfeni, matice vpichti mikrometru.

Takto byla zméfena vtiskova tvrdost, Vickersova tvrdost a také byla zmétena hloubka
vtisku vznikla piisobenim indentoru. U kazdého vzorku bylo provedeno celkem 10 méfeni
a takto ziskand data byla nasledné statisticky vyhodnocena pomoci vzorcli uvedenych nize
(vzorce 1-3) a dale podle optimaliza¢niho parametru byla vypocétena optimalni hodnota

nastaveni vykonu laseru.

Aritmeticky priimér
K= = (% o ) = En 1
X = - X1 TXp Xn) = n Xj (h

i=1
kde n je pocet méfeni a x; naméfené hodnoty [48]

Smérodatna odchylka vybéru

N
S L N 2)
s = N_lizl:(xi X)?

kde N je pocet méfeni; x; naméfené hodnoty a X je jejich aritmeticky prameér [48]

Standartni chyba aritmetického prioméru ;
s
oS (3)

Vn

kde s je smérodatna odchylka vybéru a n je pocet méteni [48]
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Vtiskova tvrdost Hyr

Pti Instrumentované zkousce tvrdosti jsou ziskavany dvé zakladni veliiny — vtiskova
tvrdost a Vickersova tvrdost. Vtiskova tvrdost je mirou odolnosti k trvalé deformaci nebo
poskozeni a vypocita se jako maximalni sila aplikovana na zkoumanou plochu d€lena

prumétem kontaktni plochy.

Tabulka 8. Namétené hodnoty vtiskové tvrdosti Hit

M&Feni Vtiskova tvrdost Hir [MPa]

Vzorek 1.1 | Vzorek 1.2 | Vzorek 1.3 | Vzorek 1.4 | Vzorek 1.5

1 6278,7 6731,9 6857 5376,4 4780,5

2 3107,3 4274,4 6029,9 4447 3706,1

3 4603,3 5194,4 5906,1 4049,7 3201,9

4 3554,2 5414,4 6005,8 5707,5 3492,8

5 4901,7 5585,5 5262,2 4877,9 3681,1

6 3511,9 5235,5 4116,7 3767,2 4038,8

7 5007,8 5235,5 5437,5 5492 3830,4

8 3518,7 5559,4 6199,7 4505,4 3787,9

9 4077,8 5486,1 5442,3 4170,9 4298,5

10 3419 5697,8 5501,9 5797,9 3798,3

Aritmeticky primér 4198 5441,5 5675,9 4819,2 3861,6

Smérodatna odchylka 989 603,3 722,7 735,6 435,3

Standartni chyba priméru 312,7 190,8 228,5 232,6 137,6

Z vysledkli 1ze pozorovat, Ze vzorek 1.3 dosdhl nejvyssi hodnoty vtiskové tvrdosti a to
hodnoty (3861,6 MPa) bylo dosazeno u vzorku 1.5 pfi vykonu 3500 W, tedy dodate¢né
zvySeni vykonu o 200 W m¢lo za nésledek sniZeni vysledné vtiskové tvrdosti o hodnotu

1814,3 MPa, coz odpovida poklesu o 32 %.
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Na nasledujicim obrazku (Obr. 36) jsou zndzornény jednotlivé vysledky vtiskové tvrdosti

Hir v zévislosti na vykonu laseru. Chybové usecky znazoriuji standartni chybu priimeéru.

7000

6000

(O]
o
o
o

4000

3000

Vtiskova tvrdost H,; [MPa]

N
o
o
o

1000

3200

3300

Vykon laseru [W]

3400

III I

3100

3500

Obrazek 36. Porovnani vtiskové tvrdosti Hir v zavislosti na vykonu laseru.

Miktotvrdost podle Vickerse Hyir

Jednd se o odolnost materidlu proti mistnimu poruSeni cizim télesem. Definuje se jako

pomét zkuSebniho zatizeni k povrchu vtisku.

Tabulka 9. Namétené hodnoty mikrotvrdosti podle Vickerse Hyir

Mikrovrdost podle Vickerse Hyir[Vickerse]

Méreni
Vzorek 1.1 | Vzorek 1.2 | Vzorek 1.3 | Vzorek 1.4 | Vzorek 1.5

1 592,6 635,4 647,2 507,5 451,2

2 293,3 403,4 569,1 419,7 349,8

3 434,5 490,3 557,5 382,2 302,2

4 335,5 511 566,9 538,7 329,7

5 462,7 527,2 496,7 460,4 347,4

6 331,5 494,2 388,6 355,6 381,2

7 472,7 494,2 513,2 518,4 361,5

8 3321 524,7 585,2 425,2 357,5

9 384,9 517,8 513,7 393,7 405,7

10 322,7 537,8 519,3 547,2 358,5
Aritmeticky pramér 396,2 513,6 535,7 454,9 364,5
Smérodatna odchylka 93,3 56,9 68,2 69,4 41,1

Standartni chyba priméru 29,5 18 21,6 22 13
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Vysledky méteni udavaji, ze nejvyssi hodnoty mikrotvrdosti podle Vickerse bylo dosazeno
u vzorku 1.3, kdy tato hodnota byla 535,7 Vickerse. Nejniz§i hodnoty, tedy 364,5
Vickerse, bylo dosazeno u vzorku 1.5. ZvySeni vykonu doSlo ke snizeni tvrdosti podle
Vickerse o 171,2 Vickerse, tedy o 32 %. Druhé nejniz$i hodnoty bylo dosazeno u vzorku
1.1, a to 396,2 Vickerse. V tomto ptipadé¢ mélo zvySeni vykonu z 3100 W na 3300 W za

nasledek narust tvrdosti podle Vickerse o 35 %.

V nésledujicim obrdzku (Obr. 37) lze vidét grafické zndzornéni mikrotvrdsoti podle

Vickerse Hvir jednotlivych vzorki. Chybové usecky znazoriuji standartni chybu priméru.

600

500
I

400

300

200

100

0

3100 3200 3300 3400 3500
Vykon laseru [W]

Tvrdost podle Vickerse H,,[Vickers]

Obrazek 37. Porovnani tvrdosti podle Vickerse Hyir v zavislosti na vykonu laseru.

Indentacni hloubka
Udavéa hloubku vniknuti zkuSebniho télesa do povrchu testovaného materialu.

Tabulka 10. Namétfené hodnoty indenta¢ni hloubky

Indentacni hloubka hm [nm]

Méreni
Vzorek 1.1 | Vzorek 1.2 | Vzorek 1.3 | Vzorek 1.4 | Vzorek 1.5
2792,4 2639,9 2611,8 2960,7 3088
3828 3247,5 2778,2 3214,7 3484,9
3176 3007,3 2835,3 3414,6 3744,5

3639,4 2993,1 2807,1 2860,4 3588,8

3133,1 2932,1 2957,4 3115,6 3545,6

3678,8 2994,8 3324,6 3508,9 3355,1

N|ojun |~ |WIN]|F

3100,9 2994,8 2939,3 2929,4 3477,2
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3672,2 2954,5 2766 3192 3496,2

3408,7 2974,2 2909,5 3364,8 3246,8

10 3635,7 2903,8 2921,7 2837,1 3456,5

Aritmeticky primér 3406,5 2964,2 2885,1 3139,8 3448,4
Smérodatna odchylka 337,9 147,1 186,2 239,8 182,8
Standartni chyba priiméru 106,9 46,5 58,9 75,8 57,8

A4

tvrdosti klesa hloubka indentace. Nejnizsi hodnoty bylo dosazeno u vzorku 1.3 s vykonem
3300 W a to 2885,1 nm. Nejvyssi hodnoty naopak doséhl vzorek ¢islo 1.1, s vykonem
3100 W, a to 3406,5 nm. V tomto piipadé doslo u vzorku s niz§im vykonem ke zvétSeni
hloubky indentace o 18 % vu¢i vzorku 1.3.V nésledujicim obrazku (Obr. 38) Ize vidét
grafické znazornéni indentacni hloubky v zavislosti na vykonu laseru. Chybové usecky

znazoriuji standartni chybu primeéru.

4000

3500
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2500
2000
1500
1000
500
0

3100 3200 3300 3400 3500
Vykon laseru [W]

Indentacni hloubka hm [nm]

Obrazek 38 Porovnani indentacni hloubky hm v zavislosti na vykonu laseru.

5.3 Porovnani jednotlivych nastaveni kaliciho procesu

Ze zjisténych vysledki vyplyva jistd korelace mezi tvrdosti podle Vickerse Hvir a
vtiskovou tvrdosti Hir. Dale data potvrzuji, Ze s rostouci hodnotu tvrdosti i vtiskové
tvrdosti klesa hloubka indentace. Jak je z vysledkli patrné, tak zvySovéani vykonu ma
pozitivni vliv na narust vysledné tvrdosti, ale pouze do bodu, kdy zacne dochazet k piehrati

kaleného materialu. Pii pfiliSném ohiati materidlu nedochazi k dostate¢né rychlému
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odvodu tepla dovnitf materidlu, tudiz neni dosazena kritické rychlost ochlazovani potiebna

pro dosazeni maximalni tvrdosti kaleného materialu.

5.4 Nalezeni optimalniho nastaveni laseru

Pro nalezeni optimalniho nastaveni vykonu laseru byla zvolena tvrdost podle Vickerse jako
optimalizac¢ni parametr. Jednotlivé hodnoty byly zpracovany pomoci programu Minitab 17,
kdy byl pro prolozeni dat funkci vyuzit kvadraticky regresivni model a kubicky regresivni
model. Déle byla ovéfena vyznamnost jednotlivych proménnych téchto modelti pomoci

programu TriloByte QC. Expert 3.3.
Kvadraticky regresivni model

Na nasledujicim obrazku (Obr. 39) je zavislost vtiskové tvrdosti podle Vickerse na Vykonu
laseru prolozena polynomickou funkci druhého fadu. V tabulce (Tab. 11) jsou vysledky

testovani parametrii nalezeného modelu.

Zavislost Vtiskové tvrdosti podle Vickerse na Vykonu laseru
Tvrdost podle Vickerse HVIT (Vickers) = - 39402 + 24,32 Vykon (W)
- 0,003704 Vykon (W)A2

550 3 20,9749
. R-Sq 95,9%
E‘ R-Sq(adj) 91.8%
Q
] .
2. 500
=
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T
(7]
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Obrazek 39 Polynomicka funkce 2. fadu popisujici tvrdost podle Vickerse Hvit v zavislosti

na vykonu laseru.
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Tabulka 11. Ovéfeni parametrii pomoci programu TriloByte QC. Expert 3.3

Odhady parametr( Polynomicka funkce 2. fadu
Proménna Odhad Smér.Odch. Zavér
Abs -39402,2543 5931,384931 Vyznamny
A 24,32461429 3,599645706 Vyznamny
AN2 -0,00370414 0,00545313 Vyznamny

Kubicky regresivni model

Na nésledujicim obrazku (Obr. 40) je zavislost vtiskové tvrdosti podle Vickerse na Vykonu

laseru proloZena polynomickou funkei tfetiho fadu. V tabulce (Tab. 12) jsou vysledky

testovani jednotlivych parametr nalezeného modelu.

Zavislost Vtiskoveé tvrdosti podle Vickerse na Vykonu laseru

Tvrdost podle Vickerse HVIT (Vickers) = - 295251 + 257,4 Vykon (W)
- 0,07441 Vykon (W)~2 + 0,000007 Vykon (W)*3

550

500

450

400

Tvrdost podle Vickerse HVIT [Vickers]

350
3100

3200 3300

3400 3500

Vykon laseru [W]

s 12,0599
R-Sq 99,3%
R-Sq(adj)  97.3%

Obrazek 40 Polynomicka funkce 3. fadu popisujici tvrdost podle Vickerse Hvir v zavislosti

na vykonu laseru.

Tabulka 12. Ovéfeni parametrii pomoci programu TriloByte QC. Expert 3.3

Odhady parametrt Polynomicka funkce 3. radu
Proménna Odhad Smér.Odch. Zaveér
Abs -295251,3886 93586,62776 Nevyznamny
A 257,4140059 85,23392887 Nevyznamny
AN2 -0,074413202 0,025851289 Nevyznamny
AN3 7,14E-06 2,61E-06 Nevyznamny
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5.4.1 Vypoctovy model nastaveni vykonu laseru

Prestoze kubicky regresivni model popisuje naméiend data s vySSi presnosti, tak pii
ovétovani vyznamnosti vysly jednotlivé parametry jako nevyznamné. Z tohoto diivodu se
pro popis vlivu vykonu laseru na tvrdost podle Vickerse jevi jako vhodnéjsi kvadraticky

model, u kterého byly jeho parametry vyznamné.

Toto zjisténi, tedy pouziti kvadratického modelu pro popis zmén v materidlu, které jsou
vyvolané v diisledku aplikace tepelného zpracovani koresponduje se zjiSténim i jinych

autorti [49,50], ktefi ve svych studiich pouzily stejny typ regresniho modelu.
Vypocet vykonu dle kvadratického regresivniho modelu

y = —39402 + 24,32x — 0,0037042

dy
=2 =0 4
e 4)
0 = 24,32 — 2 % 0,003704x
= 2432 _ 3283,8 W
X = 340003703 ’

Jako optimalni hodnota vykonu laseru vysla hodnota 3283,8 W. Tato hodnota vykonu byla

nasledné vyuZzita pro testovani vlivu miry prekryti laserovych paprskt (Kap. 6).
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6 VLIV PREKRYTI LASEROVYCH PAPRSKU

Tato Cast je zaméfena na zkoumani vlivu velikosti prekryti laserovych paprski. K tomuto
ucely byly vyrobeny nové zkuSebni vzorky, které¢ byly néasledné zakaleny pomoci novych

parametrt ziskanych v piedchozi kapitole.

6.1 Priprava zkuSebnich vzorkii pro zkoumani vlivu prekryti

V nasledujici tabulce (Tab. 13) je uvedeno nastaveni kalicitho procesu pfi pfipravé nové
sady vzorkl. U vzorkl byly nastaveny rizné hodnoty ptekryti, kdy naptiklad u vzorku 2.1
je ptekryti zdporné, tedy byla mezi jednotlivymi drahami kaleni pfitomna mezera. Velikost
ptekryti se postupné zvySovala s krokem 3 mm, az po vzorek 2.4, kdy piekryti dosahuje
velikosti 50 %.

Tabulka 13. Nastaveni kaleni s piekrytim.

Sitka x Vzdalenost .
Y , , , Rychlost . Uhel
Prekryti Vykon délka kalici hlavy
Vzorek hlavy dopadu
[mm] laseru [W] paprsku [cm/min] od vzorku aprsku [°]
[mm] [cm] pap
2.1 -3
2.2 0
53 3 3284 12x7,5 45 24 25
2.4 6
Smér kaleni

Prvni draha kaleni

Druha draha kaleni

> |

Obrazek 41. Schéma priibéhu kaleni

6.2 Namérené vysledky

Na zakalenych vzorcich (Obr. 42) Ize vidét zménu zbarveni po zakaleni. Rozdily ve
velikostech prekryti jsou snadno pozorovatelna pouhym pohledem. U druhého prijezdu Ize
pozorovat zménu Vv kvalit¢ vysledného povrchu. K této zmén€ povrchu nejspise doslo
vlivem nahfati materidlu vzorku po prvnim prijezdu laserového paprsku, tedy u druhého

prijezdu nejspisSe nedochazelo k tak rychlému odvodu tepla.
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2.1 2.2 2.3 2.4
Obrazek 42. Zakalené zkuSebni vzorky, sefazeny postupné 2.1 az 2.4.

6.2.1 Mikrotvrdost

U vzorkil byla méfena mikrotvrdost pomoci pfistroje Micro-Combi Tester od firmy CSM
Intruments dle normy CSN EN ISO 6507-1. Pribéh zkousky probihal stejné jako
v kapitole 5.2.1 s tim rozdilem, Ze bylo provedeno pro kazdy vzorek celkem 60 méfeni. Na

nasledujicim obrazku (Obr. 43) je zobrazeno schéma méfeni.

10 20 mm

@ 14 .7 o ® 58

Obrazek 43. Schéma méfeni, matice bodd vniku indentoru.
U jednotlivych vzorki byl posouzen vliv piekryti na vyslednou mikrotvrdost podle
Vickerse Hvir. Jelikoz se jednd o méfeni tvrdosti v zavislosti na poloze x zkuSebniho
vzorku, byly pro kazdou vzdalenost provedena 3 méfeni. Pro vyhodnoceni a néaslednou
tvorbu grafického znazornéni byla pro kazdou vzdalenost vypoctena hodnota mikrotvrdosti

podle Vickerse pomoci vypoctu aritmetick€ho priméru tii ptislusnych méteni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

Vzorek 2.1 — piekryti -3 mm

U vzorku 2.1 byla hodnota ptekryti -3 mm, tedy v podstaté byla mezi jednotlivymi drahami
pfitomna mezera o velikosti 3 mm. Na nasledujicim obrazku (Obr. 44) je zobrazen redlny
vzorek po zakaleni, dale je zde také zobrazeno schéma popisujici jednotlivé kalici drahy
véetné oblasti méteni mikrotvrdosti. Na jiz zakaleném vzorku lze pozorovat, Ze zakalena
zona pusobi vétsi, nez je znazornéno ve schématu. Jednd se ale predevSim o tepelné
ovlivnénou zo6nu, kdy bylo teplo do této zony dopraveno vedenim uvniti materidlu, tedy

k ohievu tepelné ovlivnéné zény nedoslo vlivem piimého Uc¢inku laserového zareni ale

—

sekundarnimi jevy.

Prvni draha

Druha dréaha

Oblast méreni

Obrazek 44. Zakaleny vzorek 2.1; schéma kaleni

Vzorek 2.1 - Prekryti -3 mm
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Obrazek 45. Porovnani mikrotvrdosti v zavislosti na poloze v ose x — vzorek 2.1
Na predchozim obrazku (Obr. 45) 1ze pozorovat graf pribéhu tvrdosti podle Vickerse Hvir
v zavislosti na poloze ose x. Nejnizs$i hodnoty mikrotvrdosti je dosazeno ve vzdalenosti
20 mm od levého kraje zkuSebniho vzorku, tedy piesné uprostfed zkusebniho vzorku.

V tomto misté nedoSlo k zakaleni, ani zde neni patrnd tepeln¢ ovlivnénd zoéna. Nejvyssi
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hodnoty naopak dosahuje bod ve vzdalenost 27 mm, tedy bod nachézejici se uprostied
druh¢ drahy kaleni. Dale je z grafu patrné, Ze v oblasti prvni drahy kaleni maji vysledné
hodnoty mikrotvrdosti mensi rozptyl, nez je tomu v oblasti druhé drahy kaleni.

Vzorek 2.2 — prekryti 0 mm

U vzorku 2.2 byla zvolena hodnota piekryti 0 mm. V tomto ptipad¢ byly jednotlivé drahy
zhotoveny tésné vedle sebe, tedy dosSlo k ptesahu tepelné ovlivnénych zon. Laserovy
paprsek druhé drahy ptisobil v oblasti jiz tepelné ovlivnéné zoény prvni drahy a zaroven
oblast tepelného ovlivnéni vznikla béhem druhého skenovani pusobila v jiz zakalené zoné
vzniklé pti kaleni prvnim. Na nasledujicim obrazku (Obr. 46) je zobrazen realny vzorek po

zakaleni, dale je zde také zobrazeno schéma popisujici jednotlivé kalici drahy vcetné

oblasti méfeni mikrotvrdosti.

/—\ Prvni draha

Druha draha

Oblast méreni

.

Obrazek 46. Zakaleny vzorek 2.2; schéma kaleni

Vzorek 2.2 - Prekryti 0 mm
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Obrazek 47. Porovnani mikrotvrdosti v zavislosti na poloze v ose x — vzorek 2.2
Na ptedchozim obrazku (Obr. 47) l1ze pozorovat graf prubéhu tvrdosti podle Vickerse Hyir
v zévislosti na poloze ose x. NejnizSich hodnot mikrotvrdosti je dosazeno ve vzdéalenostech
22, 24 a 26 mm. Nejvyssi hodnoty je dosazeno ve vzdalenosti 29 mm. Pfi porovnani

jednotlivych drah Ize pozorovat, ze u prvni drdhy vykazuji hodnoty mikrotvrdosti nizsi
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miru variability, nez je tomu u drdhy druhé. Lze predpokladat, ze k tomuto
nerovnomérnému zakaleni druhé drdhy doslo vlivem zbytkového tepla zkuSebniho
materidlu po prvnim skenovani, tedy nedochazelo k tak rychlému ochlazovani materialu
pii kalicim procesu.

Vzorek 2.3 — piekryti 3 mm

Vzorek 2.3 byl ptipraven s piekrytim drah o velikosti 3 mm, coz odpovida 25 % prekryti.
Na nasledujicim obrazku (Obr. 48) je zobrazen redlny vzorek po zakaleni, dale je zde také

zobrazeno schéma popisujici jednotlivé kalici drahy vcetné oblasti méfeni mikrotvrdosti.

Prvni draha

Druha draha

Oblast méreni

Obrazek 48. Zakaleny vzorek 2.3; schéma kaleni

Vzorek 2.3 - Prekryti 3 mm
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Obrazek 49. Porovnani mikrotvrdosti v zavislosti na poloze v ose x — vzorek 2.3
Na ptedchozim obrazku (Obr. 49) I1ze pozorovat graf prubéhu tvrdosti podle Vickerse Hyir
v zévislosti na poloze ose x. NejnizSich hodnot mikrotvrdosti bylo dosazeno
ve vzdalenostech 9 a 28 mm od levého okraje zkuSebniho vzorku. Nejvyssi hodnoty bylo
dosazeno v bod¢ 12. Na grafu lze pozorovat pokles mikrotvrdosti ve vzdalenosti 16 mm
s naslednym postupnym rastem do vzdalenosti 20 mm. Lze ptfedpokladat, ze k tomuto

poklesu mikrotvrdosti dosli vlivem druhého skenovani.
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Vzorek 2.4 — piekryti 6 mm

Vzorek 2.4 byl zhotoven s prekrytim drah 6 mm, tedy piekryti mélo hodnotu 50 % Sitky
paprsku. Na nésledujicim obrazku (Obr. 50) je zobrazen redlny vzorek po zakaleni, dale
je zde také zobrazeno schéma popisujici jednotlivé kalici drahy vcetné oblasti méfeni

mikrotvrdosti.

Prvni draha

Druha draha

Oblast méreni

Obrazek 50. Zakaleny vzorek 2.4; schéma kaleni

Vzorek 2.4 - prekryti 6 mm
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Obrézek 51. Porovnani mikrotvrdosti v z&vislosti na poloze v ose x — vzorek 2.4
Na predchozim obrazku (Obr. 51) Ize pozorovat graf pribéhu tvrdosti podle Vickerse Hvir
12; 18; 26 a 30 mm. NejvysSich hodnot mikrotvrdosti bylo dosazeno v bodech 14; 22
a29 mm. Z grafu lze vycist, Ze vlivem druhého skenovani s piekrytim 6 mm doslo
ke vzniku dvou oblasti s propadem mikrotvrdosti. Tyto propady se nachéazeji v oblastech
ptisobeni hrany kaliciho paprsku. Toto zjiSténi koresponduje i1 se zavery, ke kterym dosli
autofi Moradi a KaramiMoghadam, ktefi ve své studii [51] taktéz detekovali propady

mikrotvrdosti, které se nachdzely v oblastech plisobeni hrany kaliciho paprsku.
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6.3 Zména topografie povrchu

U zkoumanych vzorkl byla zpozorovana zména topografie povrchu pfi druhém skenovani
laserovym paprskem. Lze pfedpokladat, Ze k této zméné doslo vlivem nahtéati materialu pfi
prvnim prujezdu laserového paprsku. Z tohoto diivodu doslo k prehfati materialu, a tedy
i pomalejSimu odvodu tepla pti druhém skenovani povrchu kalicim paprskem. Pro popis
zmény topografie povrchu bylo testovani provedeno u vzorku 2.1, jelikoZz se jednalo o
vzorek s nejniz§imi zménami v povrchové vrstvé a u vzorku 2.4, u kterého naopak byly
zmény nejmarkantnéj$i. Ke sniméani povrcht zakalenych vzorkli byl pouzit profilometr

Zygo NewView 9000 nachazejici se v Laboratornim centru U15 Univerzity Toméase Bati.
Profilometr

Profilometr Zygo NewView 9000 (Obr. 52) poskytuje vysokou vSestrannost pfi
bezkontaktnim optickém profilovani povrchli. Tento systém umoziiuje snadno a rychle
méfit velkou Skalu typt povrcht, vcéetné hladkych, drsnych, rovnych, Sikmych
a stupniovitych. VSechna méfeni provedena na tomto pfistroji jsou nedestruktivni, velmi

rychla a nevyzaduji Zddnou ptedptipravu zkusebnich vzorkl [52].

Obrazek 52. Profilometr Zygo NewView 9000 [52].
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Vzorek 2.1

Na nésledujicim obrazku (Obr. 53) je zobrazena oblast sniméani povrchu jednotlivych drah
kaleni. V tomto pfipadé, kdy je pfitomna mezera 3 mm mezi jednotlivymi drahami, doSlo
pouze ke zmén¢ povrchového zabarveni, ale nedoslo k vyrazné zméné€ profilu povrchu.
Topografie povrchu zmétfena v oblasti prvni drdhy kaleni je zobrazena v obrazku 54,

topografie oblasti druhé drahy kaleni je zobrazena v obrazku 55.

Vzorek 2.1

Oblast méreni
druha draha

Oblast méreni
prvni draha

Obrazek 53. Oblasti méteni topografie povrchu u vzorku 2.1

22.028 ym

-22.488 pm

3000 X:3027.327 pm

Obrazek 54. Topografie povrchu v oblasti prvni drahy kaleni — vzorek 2.1
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Obrazek 55. Topografie povrchu v oblasti druhé drahy kaleni — vzorek 2.1
Vzorek 2.4

Na nésledujicim obrazku (Obr. 56) lze pozorovat zménu povrchu u vzorku s piekrytim
6 mm. Pfi pozorovani 3D skenu topografie povrchu vzniklém po prvnim prijezdu kalici
hlavice (Obr. 57) lze pozorovat, ze vlivem zakaleni nedoslo ke zmén¢ profilu, zatimco u
druhého priijezdu kaliciho paprsku (Obr. 58) doslo k velkému ovlivnéni povrchu zakalené
oblasti. V téchto oblastech lze pozorovat vznik vystouplych usekii vzniklych zakalenim.
V téchto oblastech nejspiSe doslo k degradaci kaleného materidlu vlivem piehfati.
K tomuto ptehiati dochazi, jelikoz byl mate¢ny materidl pied druhym skenovanim jiz
predehiat skenovanim prvnim. Déle k tomuto jevu nejspiSe dochazi i vlivem zmény
absorptivity materidlu, kdy v jiz zakalené zon€ dochazi ke sniZeni reflektivity, tedy 1
narustu pohlcovani laserového zafeni. Vyrobek s takto vzniklymi vystupky v povrchové

vrstvé by mél pied praktickou aplikaci podstoupit néjakou formu dokoncovaci operace.

Vzorek 2.4

Oblast méreni
druha draha

Oblast méreni
prvni draha

Obrazek 56. Oblasti méteni topografie povrchu u vzorku 2.4
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Obrazek 57. Topografie povrchu v oblasti prvni drahy kaleni — vzorek 2.4
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Obrazek 58. Topografie povrchu v oblasti druhé drahy kaleni — vzorek 2.4
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6.4 Diskuse vysledkii

Z vysledk je ziejmé, ze vlivem zakaleni doslo k narustu mikrovtrdosti zkusebnich vzorki.
U vSech vzorki doSlo k CasteCnému piehiati v oblasti druhé kalici stopy, coz mélo
za nasledek ziskdni mén¢ rovnoméerné vysledné mikrotvrdosti. Bylo zjisténo, Ze 1ze volbou

velikosti prekryti ovlivnit vysledné mechanické vlastnosti zakalené soucasti.

Kalici paprsek ma diky laserové kalici hlavici homogenni teplotni pole. Pfi piisobeni na
povrch materialu dochazi k akumulovani vétSiho mnozstvi tepla ve stiedu kalici stopy, nez
je tomu v ptipad¢ krajnich zén prijezdu paprsku. V krajnich oblastech je tedy vysledna
tvrdost mensi, nez je tomu ve stfedu zakalené zony. Pomoci vhodné zvolené velikosti
prekryti miizeme tento problém ¢astecné eliminovat, kdy vlivem druhého skenovéni dojde
v téchto oblastech k narustu tvrdosti. Zaroven ale pii prekryti dochézi ke vzniku zon se
snizenou tvrdosti. Tyto zoény se nachdzeji par milimetrii od mista ptisobeni hrany kalici
stopy, a to jak u prvni drahy, tak i u drdhy druhé. Tuto zménu mikrotvrdosti 1ze dobie

pozorovat v grafu pribéhu mikrotvrdosti v zavislosti na ose x vzorku 2.4 (Obr. 51).

Autofi Moradi a KaramiMoghadam ve své préci [51] pfi zkoumani vlivu velikosti prekryti
dosli k podobnému zjisténi, kdy pti piekryti o velikosti 50 % Sitky drahy také detekovali

propady mikrotvrdosti, které se nachazely nedaleko hranic oblasti piekryti.

Zakaleni zkuSebnich vzorkl také zplsobilo zménu v topografii povrchu. K této zméné
dochézelo predevsim v oblasti druhé stopy kaleni. Lze ptedpokladat, Ze k této zméné doslo
oxidaci oceli vlivem piehrati. K tomuto piehrati doslo, jelikoZ byl materidl jiz tepelné
ovlivnén prvnim prichodem laserového paprsku. Dale doslo ke zvySeni pohltivosti zateni
testovan¢ho materidlu v oblasti zakaleni a v tepelné ovlivnéné zén€ vzniklé po prvnim
prichodu laseru, coz také piisp€lo, k jiz zminénému piehtati. Pro ¢astecné odstranéni
tohoto problému by bylo vhodné pfed provedenim dalSiho skenovani vyckat, nez testovany

materidl zchladne na teplotu okoli.

Autoriim Ren at al. v praci [53] zkoumajici vliv rychlosti pohybu kalici hlavy na vyslednou
hloubku zakaleni také vznikla tato degradovana povrchova vrstva materialu. Dle autort se

jednalo o oxidaci zptisobenou pifehfatim materialu, coz potvrzuje nas predpoklad.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo seznameni se s vyuzitim laserovych technologii
v prumyslu, a to zejména pii vyuziti v oblasti tepelného zpracovani oceli. Laserové
technologie nachazi ¢im dal vétsi uplatnéni v primyslu zejména diky existenci velkého
mnozstvi laser o rtznych vykonech, délce trvani pulsit a moZznosti tvarovat oblast

pusobeni laserového paprsku diky optickym ¢lentim.

V praktické casti bylo cilem posoudit vliv velikosti piekryti laserového paprsku
na vysledné mechanické vlastnosti testovaného materialu EN C45. Pro tyto ucely bylo
nutné nejprve nalézt optimalni nastaveni, které by bylo nasledné pouzito pro zkoumani
prekryti.

Zkusebni vzorky byly pfipraveny ve firmé Kovomont Pierov, kde byly nasledn¢ také
v kalicim stfedisku zakaleny podle ptislusného nastaveni. U téchto vzorkli byla zmétfena

mikrotvrdost a nasledné pomoci regresni analyzy ur¢eno vhodné nastaveni vykonu laseru.

Pomoci takto ziskaného nastaveni byly pfipraveny dalsi zkuSebni vzorky s riiznou mirou
prekryti. U téchto vzorkdl byla zméfena mikrotvrdost a také byl proveden 3D sken
topografie povrchu. Prekryti kalicich stop mélo za nasledek narust hodnoty mikrotvrdosti
uprostied oblasti prekryti, ale zarovent vedlo k propadu mikrotvrdosti nedaleko hranic
oblasti prekryti. Déle pfi druhém skenovani laserovym paprskem doslo ke vzniku
vystouplych struktur pozorovatelnych na povrchu v oblasti druhé drdhy kaleni. K této

degradaci materidlu doSlo vlivem pfehfati materialu.

Vlivem zakaleni doSlo u vSech vzorkl k narustu mikrotvrdosti. Bylo zjisténo, Ze velikost
prekryti méa vliv na vysledné mechanické vlastnosti a vhodnou volbou strategie pohybu

kalici hlavice Ize tyto vlastnosti podle poZzadavkl ménit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Obr. Obrazek

Tab. Tabulka

W/mm? Watt na milimetr ¢tverecny (mérny vykon)
S sekunda

t. to je

CO2 Oxid uhli¢ity

Nd: YAG Neodym: yttrito-hlinity granat

mm milimetr

et al. a jini

NiTi Nikl titan

MIG Svatovani kovu v inertnim plynu
TIG Svafovani netavici se elektrodou v inertnim plynu
LTI Transmisivni laserové spojovani
LC) Konduk¢ni laserové svafovani

W Watt

N Newton

LIFTEC Laser induced fusion technology
POM Polyoxymethylen

LSP laserové vyklepavani

GPa Giga Pascal

ns nanosekunda

J Joule

nm nanometr

Ra sttedni aritmeticka odchylka profilu
Rt celkova drsnost

J/mm? Joule na milimetr ¢tverecny (hustota energie)
LC laserové navafovani

LSA laserové legovani povrchu

mm/s milimetr za sekundu (rychlost)

Q tok energie

°C stupné celsia

stupenl
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Fe-Fe;C

teplota

Metastabilni soustava zelezo — karbid zeleza
start ristu martenzitu

konec ristu martenzitu

Tvrdost podle Rockwella typ C

kilogram

Vtiskova tvrdost

mikrotvrdost podle Vickerse

indentaéni hloubka
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