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Prehled pouzitych zkratek a symboli

LASER - Light Amplication by Stimulated Emision of Radiation - zesilovani svétla
stimulovanou emisi zafeni

Nd:YAG - Neodymium-doped: Yttrium Aluminium Garnet (Yttrito-hlinity granat)

Acy - Ktivka v diagramu Fe3C kde dochézi k ptekrystalizaci

Ac, - Kfivka v diagramu Fe3C kde dochézi k ptekrystalizaci

HPDD - High power diode laser - vysoko vykonovy diodovy laser

HPDD 1 - Pracovni nazev standardniho laserového kaleni (zakaleni obou stran bfitu)

HPDD 2 - Pracovni nazev standardniho laserového kaleni (zakaleni pouze jedné strany biitu)
SCAN 1 - Pracovni ndzev skenovaciho laserového kaleni (kaleni obou stran najednou bfitu)

SCAN 2 - Pracovni ndzev skenovaciho laserového kaleni (kaleni obou stran postupn¢)

2D - Dvou rozmérné zobrazeni

3D - Tti rozmérné zobrazeni (prostorove)

HD - High-definition - vysoké rozliseni (720i, 720p, 1080i, 1080p)

CCD - Charge-Coupled Device - zafizeni s vazanymi naboji je elektronicka soucastka

pouzivana ve videokamerach

HB - Brinell hardness - tvrdost dle Brinella

HRA - Rockwell hardness - tvrdost dle Rockwella, indentor kuzel
HRC - Rockwell hardness - tvrdost dle Rockwella, indentor kuzel
HRB - Rockwell hardness - tvrdost dle Rockwella, indentor kulicka
HRN - Rockwell hardness - tvrdost dle Rockwella, indentor kuzel
HRT - Rockwell hardness - tvrdost dle Rockwella, indentor kuli¢ka

HV 0,3 - Vickers hardness - tvrdost dle Vickerse, zatéZujici sila 3N

HV 1 - Vickers hardness - tvrdost dle Vickerse, zatézujici sila 10N

HV 5 - Vickers hardness - tvrdost dle Vickerse, zatézujici sila SON

GDOES - Chemicka analyza - interakce iontii s povrchem a nasledna optické analyza

MD - MagneticDisk - Lestici platno uchycené magneticky na lesticku
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1. Uvod — motivace

Lasery (LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Ve
volném prekladu zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni.) se v dnesni dobé dostavaji do
vynalezi moderni doby. Je soucasti ve zdravotnictvi, v prumyslu. Lasery se vyuzivaji i ve
strojirenstvi naptiklad v oblasti tepelného zpracovani. V oblasti tepelného zpracovani jsou
vyuzivany vysokovykonné lasery napiiklad plynové CO; lasery, pevnolatkové Nd:YAG
lasery a vysokovykonné diodové lasery. Laserové povrchové kaleni, kterym se hlavné zabyva
tato bakalaiska pradce ma mnoho vyhod oproti jinym metodam povrchového kaleni. Hlavnimi
vyhodami laserového povrchového kaleni jsou moznost kalit geometricky slozité soucasti a
tézko pfistupnd mista. Soucést laserové zakalend mé vétsi zivotnost a je odolnéjsi vici
opotiebeni.

Tato bakalarska prace se zabyva porovnanim dvou metod kaleni. Jsou kaleny vzorky
z materidlu 12050 v oblasti ostré hrany. Prvni metoda pro kaleni vzorku se pouzije standardni
laserové kaleni. Prvni metoda ma velikost stopy laseru rozmér 12x6mm. Sir§iho pokryti
docilime pomoci defokusacni optiky. Pro zakaleni SirSi oblasti je nutné umistovat tyto stopy
vedle sebe. Vyhodou velikosti spotu je rychlost procesu kaleni, nevyhodou nutnost prekryvu
jednotlivych stop, coz vede k ¢astecnému popusténi v misté piekryvu a tim k nehomogenité
vlastnosti kaleného povrchu. Druhd metoda je scanovaci laserové kaleni, kde dochazi pomoci
optickych zrcadel k rychlému vychylovéani laserového paprsku. Vyhodou je zde odstranéni
ptekryvt jednotlivych stop. Na druhou stranu vSak metoda neni vhodna pro kaleni velkych
ploch.

Cilem bakalaiské prace je porovnat vhodnost obou vysSe zminénych pfistupu
laserového kaleni pro kaleni soucasti z materialu 12050 ve tvaru ostré hrany s ohledem na
mikrostrukturu, tvrdost a hloubku prokaleni. Vysledkem prace bude postup doporuceny pro
kaleni souc¢ésti s komplikovanou geometrii, jakymi jsou naptiklad obrabéci néstroje.
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2.Kaleni

Kaleni je jednim ze zplisobu tepelného zpracovani, které zvysi tvrdost materialu.
Kaleni je proces, pii kterém se soucast ohieje na tzv. kalici teplotu. Kalici teplota je 30-50 °C
nad kiivkami A¢; a Acs. Tyto kalici teploty jsou vyznaceny na obrazku 1. Po néjakou dobu se
soucast na této teploté necha ohtatd a poté se soucast ochladi. Vlivem kaleni docilime vyssi
tvrdosti, avSak niz§i houzevnatosti, tim se material stdva kiehci. Vlivem rychlého ochlazeni
dojde k pfemén¢ austenitu na martenzit nebo bainit. Jako kalici prostfedi se pouziva napiiklad
voda, olej, roztavené solné lazn¢ a vzduch. Podle kalitelnosti a prokalitelnosti se voli vhodné
kalici prostiedi. [5,6]

austenit

%C

Obrazek 1 - Vyznacdeni kalicich teplot v Fe3C

Vys8i ochlazovaci rychlost se obecné zvoli u oceli s niz§im obsahem uhliku. Oceli pod
0,2% uhliku se berou jako nekalitelné oceli a oceli s vy$$§im obsahem uhliku jak 0,35% se
berou jako dobfe kalitelné oceli. Voda je nejstarSi kalici prostfedek. Ve vodé probiha
ochlazovani plynule. Pfi ponofeni soucasti, kterd je ohfatd na kalici teplotu se kolem ni
vytvoii vzduchovy pol§taf a ten ndm zpomaluje rychlost ochlazovéni. Proto je nutné soucasti
ve vodé pohybovat. Pti ochlazeni na teplotu 400 °C se vzduchovy polstai porusi a nastane
intenzivnéj$i ochlazeni prudkym varem vody. Z toho divodu mé nejvyssi ucinnost vodni
sprcha. Olej je mnohem mirnéjsi kalici prostfedi. Ochlazovani probihd podobné jako u vody.
Jen s tim rozdilem, Ze vzduchovy polstat se diive porusi. Rychlost ochlazovani je fadové
10krat niz8i nez je tomu u vody. Ke kaleni se pouzivaji mineralni oleje. Proto jsou kalici 1azné
oht4até na 50 °C. Roztavené solné 14zné maji plynulé ochlazovani. V prvnim stadiu je rychlost
ochlazovani vyssi a pak bude postupné klesat s klesajicim teplotnim rozdilem mezi kalenou

soucasti a solnou l4zni. Na vzduchu se kali hluboko prokalitelné oceli naptiklad rychlotfezné
oceli.[6]
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2.1 Zpisoby kaleni

Na obréazku 2 jsou zobrazeny jednotlivé zptisoby kaleni. Do zdkladniho rozdéleni patii
martenzitické a bainitické kaleni. U martenzitick¢ho kaleni se ziskd struktura martenzit.
Materidl je pak kieh¢i a neni houzZevnaty, proto se material musi popoustét. U bainitického
kaleni se ziska struktura bainit. Material je houzevnaty a neni tfeba ho popoustét. Popousténi
je tepelné zpracovani oceli, kde se vhodnym ohtfevem ovlivni vlastnosti. Zejména slouzi ke
snizeni vnitiniho pnuti. Ohfev se voli pod kiivkou A¢; kde nedochazi k zadné fazové pieméné.

[7]
e Nepretrzité Lomené
Martenzitické < v »
S — Pretrzité Termalni

L
- Izotermické Se zmrazovanim
Bainitické <
|
Nepretrzité

Obriazek 2 - Schéma zpisobu kaleni [6]

Kaleni

2.2 Povrchové kaleni

Pti povrchovém kaleni dochazi k velmi rychlému zahtati povrchu soucasti na kalici
teplotu a naslednému rychlému ochlazeni. Na ochlazeni se pouziva nejcastéji vodni sprcha.
Mezi hlavni vyhody tohoto zptisobu kaleni patfi, ze dochazi k zakaleni pouze povrchové
vrstvy a jadro soucasti zlstane houZzevnaté. Rozdil struktury mezi povrchem a jadrem
zpusobuje vnitini pnuti to Ize vyfesit ndslednym popusténim soucésti. Energie potfebna pro
ohf4ti na kalici teplotu mize byt ziskdna z mnoha zdrojii. Pfi srovnani téchto zdrojl je tfeba
brat vuvahu: ndklady na zdroje energie, naklady pouzitych komponentli, pozadované
pfesnosti, prostor, cena dokoncovacich operaci po kaleni a ndklady na Zivotni prostfedi. Nové
laserové kalici techniky, které maji byt pouzity, poskytuji technické 1 ekonomické
vyhody.[1,6]

2.2.1 Indukéni kaleni

Indukéni kaleni je zalozeno na generovani magnetického pole od stfidavého proudu.
Kovové soucast je umisténa uvnitt civky. Na povrchu soucasti se indukuji vifivé proudy,
které vytvareji teplo. Hloubka ohfevu zdvisi na sile magnetického pole, magnetickych
vlastnostech materidlu a vzdalenosti soucasti od civky. Chlazeni se miiZze provadét na
vzduchu nebo v oleji piipadné ve vodé kdyz je pozadované prokaleni do vétSich hloubek.
Kalené oblasti vétsi jak Smm mohou byt vyrabény bez povrchového nataveni, s relativné
vysokou rychlosti pokryti. Na obrazku 3 je znazornéno kaleni dvéma riznymi metodami.
Tmavsi oblasti byly vyrobeny pomoci laserového kaleni a svétlejsi oblasti byly vyrobeny
pomoci Indukéniho kaleni. Indukéni kaleni lze snadno zaclenit do vyrobniho procesu, ma
relativné nizké néklady a je obzvlasté¢ vhodné pro rotacni soucasti, jako jsou ozubena kola a
hiidele. Zejména je induk¢ni kaleni vhodné ptfi vysokém poctu stejnych dild. Pozadovanou
tvrdost a geometrii kalené oblasti Ize automatizovat. [1]
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Obrazek 3 - Porovnani laserového a indukéniho Kkaleni [1]

Laserové kaleni je konkurenceschopné V porovnani s jinymi metodami, zejména u
soucasti, které maji velmi slozitou geometrii. JelikoZ je mozné snadno meénit tvar laserového
paprsku a piemistovat ho. Z toho divodu jsou snadno kalitelné téZko piistupné oblasti. Pfi
laserovém kaleni jsou velmi nizké deformace soucasti. Na rozdil od ostatnich metod u
laserového kaleni tyto deformace mizeme snadnéji ovlivnit. Vyvoj laserového kaleni dnes
pokrocil tak, ze je mozno docilit vyssi tvrdosti oproti indukénimu kaleni, coz dfive byla jeho
velka prednost. Avsak stale indukéni kaleni ma vyssi hloubku prokaleni.[1]

2.2.2 Kaleni plamenem

~ N

Kaleni plamenem je velmi rozsifené. A to zejména diky jeho snadné mobilit¢ a
nizkym investicnim ndkladim. K austenitizaci povrchu soucésti je pouzit plamen ze
svafovaciho hotaku. Nejéastéji se pouziva kysliko-acetylenovy plamen. Potom se soucast
rychle ochladi ve vodé nebo v oleji. Tento postup miize byt proveden ru¢né, poloautomaticky
nebo pln¢ automatizovanym zplisobem. Kromé tiid oceli kde je doporuceno induktivni kaleni
muze byt pouZzito i kaleni plamenem pro ¢aste¢né zpevnéni slitinovych a nastrojovych oceli.
Ozubena kola, vodici Casti soustruhti, desky, kované nastroje, formy a vackové hiidele
tradi¢né byvaji kalené pomoci této metody. Vstupni energie je relativné vysokd, coz miiZe
vést k potfebé externiho rychlého ochlazeni, coZ vede Casto k vyznamnym deformacim u
velkych ohfivanych objemii. Mlze byt také obtizné kontrolovat geometrii kalené oblasti z
divodu nepiesnosti aplikace energie, které muze vést k nezadoucimu nataveni povrchu.
Stejné jako u indukéniho kaleni, rozsah oceli, které mohou byt kaleny plamenem je omezen.
Laserové kaleni je vyznamné vice energeticky u¢innéj$i nez kaleni plamenem. I z hlediska
deformaci nema laserové kaleni konkurenta.[1]

2.2.3 Obloukové kaleni

Svafovaci oblouk nebo plazmovy oblouk miize byt pouzit jako zdroj energie pro
povrchové kaleni. Opét plati, ze investicni ndklady jsou velmi nizké, technologie je velmi
jednoduché a ptizplisobiva. Povrchy mohou byt kaleny do hloubky bez povrchového nataveni
z divodu relativné nizké hustoty vykonu zdroje energie. S ohledem na fiditelnost procesu
vybéru materidlu a pozadavkii dokoncovacich praci po kaleni. Vyhody laserového kaleni jsou
podobné pozadavkiim na kaleni plamenem. Z diivodu fizeni oblouku u obloukového kaleni
jsou vyssi néklady neZ u kaleni plamenem. A podobné vyssi cena laseru je kompenzovana
narustem piesnosti metody a produktivity prace, ktera mize zvitézit jak nad obloukovym tak i
nad plamenovym kalenim. [1]
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2.2.4 Kaleni elektronovym paprskem

Pomoci rozostfeni nebo skenovani elektronovym paprskem muize byt vytvofen
ohfivaci zdroj s podobnymi vlastnostmi jako laserovy paprsek. Dosahuje se velmi podobnych
vlastnosti jako u laserového kaleni. Elektronovym paprskem se jednoduse manipuluje.
Protoze proces probiha ve vakuu, oxidace b&hem procesu je eliminovana. Kaleni
elektronovym paprskem opakované umozniuje stejnou hloubku prokaleni. Nicméné velikost
vakuové komory limituje velikost kalené soucasti, které mohou byt kaleny. Nevyhodou
tohoto kaleni je produkce Skodlivého rentgenového zafeni. Pro velké soucasti je vhodnéjsi
volba laserové kaleni, protoze jak bylo uvedeno u kaleni elektronovym paprskem je limitujici
velikost komory. [1]

2.2.5 Laserové povrchové kaleni

Toto téma je obsazeno ve 3. kapitole.

3. Laserové povrchové kaleni

Povrchové kaleni laserem dnes patii mezi moderni zpisoby tepelného zpracovani,
jehoz vysledkem je zvySeni tvrdosti povrchu a tim i zvySeni zivotnosti kalené soucasti.
Princip spociva v rychlém ohtati povrchové vrstvy kaleného materidlu laserovym paprskem.
Material se ohfeje na teplotu, ktera se priblizuje bodu tani 900 - 1400°C. Pii takové teploté
dochazi k austenitizaci. Po ohfivani kaleného mista se material velmi rychle ochladi, protoze
se teplo odvede do okolniho materidlu, jedna se o tzv. samokaleni. U samokaleni neni potieba
ochlazovat povrch ochlazovaci latkou jako je naptiklad voda, olej. Z diivodu vysoké rychlosti
ohfevu a nésledné rychlosti ochlazeni vzniknou v materialu velmi jemné struktury. Vyhodou
povrchového kaleni je, Ze se zakali pouze vrchni vrstva a jadro zistane houzevnaté.
Nedochazi k tvorbé trhlin a je velice malo ovlivnéné okoli kaleného mista teplem, tudiz
deformace soucasti jsou velice malé. U béZného kaleni vlivem prudkého ochlazeni kapalinou
napiiklad vodou vznikne vysoky teplotni gradient, ktery zptsobuje vysoké pnuti. V disledku
tohoto pnuti dochazi k tvorbé trhlin. [3]

Uhlik hraje vysokou roli u kaleni obecné. Mezi uhlikem a tvrdosti plati linearni
zavislost, tudiz 1ze fici, ze ¢im je v oceli vice uhliku, tim bude vyssi vysledna tvrdost. Toto
tvrzeni plati ovSem jen do 0,4% uhliku, pak narlst tvrdosti jiZ neni tak intenzivni. Vhodné
materidly pro laserové kaleni jsou podobné jako je tomu u klasickych metod oceli s obsahem
uhliku vyssim nez 0,2%. Nejcastéji jsou pouzity pro kaleni oceli s obsahem uhliku 0,4 - 0,5%.
DalSimi prvky, které mohou podpofit vliv uhliku, jsou napiiklad Mangan, Chrom a
Molybden.[3]

Rychly ohfev miize mit vSak pfiznivé i nepfiznivé dusledky. Vlivem rychlého ohfevu
u laserového kaleni dochdzi k posunu transformacnich teplot k vy$$im hodnotam, a proto
neplati pro laserové kaleni bézné diagramy tepelného zpracovani oceli. Proto jsou vhodné
kalici teploty pro rizné oceli vefejnosti neznamé a kazdy vyrobce si tyto udaje stiezi. Pii
rychlém ohfevu se struktura nedostate¢né¢ homogenizuje, coz méa za disledek rozkolisané
hodnoty tvrdosti. U masivnich odlitkti, forem ¢i néjakych strojnich soucasti toto mitize
zpuisobit problém. Vysoka rychlost ochlazovani je dobra u vysokouhlikovych a vysoce
legovanych oceli hlavn€ pro dosazeni jemnozrnné struktury. Jemnozrnny martenzit vznikne z
jemnych austenitickych zrn. Jemnozrnny martenzit zapticinuje nizsi nachylnost k Siteni trhlin
na soucasti. VIiv na prokalitelnost mé také vychozi struktura. Pokud je struktura hrubozrnna,
tak vEtsi karbidy, které se nachazeji v této struktufe, budou potiebovat delsi dobu pro
rozpusténi. Pokud se tyto karbidy nerozpusti tak matrice nebude mit dostatek uhliku. Potom
budeme vlastné¢ kalit nizkouhlikové matrice. To se d&je napiiklad u nastrojovych oceli kde je
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potieba volit jiné kalici parametry, nez je tomu u konstruk¢nich oceli s jemné precipitujicimi
karbidy. Pfi kaleni by se mél rozliSovat material lity, ktery mé hrubozrnnou strukturu a
materidl tvafeny, ktery ma jemnozrnnou strukturu. Dale se také zohlediuje tepelné zpracovani
soucasti. [3]

Obrazek 4 - Profil laserového paprsku pro kaleni [3]

Pomoci pyrometru je prubézné monitorovan a fizen proces kaleni. Pyrometr dokéaze
menit vykon paprsku tak, ze je zachovana u kaleného materidlu konstantni teplota. Pohyb
paprsku je zajistén automaticky pomoci robotické ruky. To nam umoznuje kalit 1 geometricky
naro¢né soucasti jako jsou napiiklad formy. S laserovym kalenim se lze nejcastéji setkat v
ruznych nastrojarnach, v automobilovém primyslu a celkové ve strojnim pramyslu. Je
vhodny ho pouzit jak pro malosériovou (kusovou) vyrobu tak i pro velkosériovou vyrobu.
Laserové kaleni se hojné také vyuziva u soucasti, které jsou zna¢n¢ namahané. Mezi né patii
naptiklad: ozubend kola, nabézné hrany turbinovych lopatek, htidele, vodici liSty, formy a
mnoho dal$ich strojnich soucasti. Laserem kalené soucasti maji delsi zivotnost a del$i vydrz
vici opotiebeni oproti klasicky kalenym soucastem. [3]

Laserové kaleni ma vyhodu, ze lze zakalit pouze ta mista, kde se potiebuje vyssi
odolnost. Protoze je kaleni povrchové a kalena oblast velmi malo ovliviiuje okoli tak ve zbylé
¢asti vyrobku jsou zachovany pivodni vlastnosti materialu. Jelikoz neni nutné u laserového
kaleni pouZzivat kalici 1azné a jina kalici media pfi kaleni v peci tak je kaleni laserem velice
Cisté a ekologické. ProtoZe je malo tepeln€ ovlivnéné okoli kalené oblasti, nedochazi k tak
vyraznym deformacim kalené soucasti, proto naklady spojené s obrabénim po kaleni jsou
minimalizovany nebo souc¢ast neni tfeba nijak obrabét. U laserového kaleni vznika na povrchu
nepatrna oxidacni vrstva. Tato vrstva lze velmi snadno odstranit nebo ji zcela predejit
pouzitim ochranné atmosféry pii kaleni. Pro kaleni se pouzivaji pevnolatkové, CO, lasery a
dnes se vyplaci pouzivat diodové lasery. Pro utvofeni hranatého profilu paprsku u CO2 a
pevnolatkovych lasertt lze vyuzit specidlni optiku. Optika urend pro hranaty profil
laserového paprsku je velmi nédkladna. U polovodi¢ovych (diodovych) laserti odpada problém
s volbou optiky, proto se Casto vyuzivaji pro laserové povrchové kaleni. [3]

4. Lasery pouZivané pro laserové kaleni

4.1 Lasery obecné

LASER neni slovo, ale anglicka zkratka Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation. Coz lze v prekladu vyjadiit jako zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni.
Laser mizeme chépat jako opticky zesiloval, ktery generuje zafeni za pomoci procesu
stimulované emise fotonl. Laserové zafeni je monochromatické coZ znamena, Ze ma jednu
barvu o jedné vinové délce. Je také koherentni to znamena, Ze laserové zafeni ma stejnou
frekvenci vinéni, stejny smér kmitani a fazi. Laserové zafeni z laseru vystupuje v uzkém
paprsku o malém praméru. [3]
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4.1.1 Historie laserua

V roce 1917 padla prvni zminka o laseru. Kdy Albert Einstein kromé jevu absorpce a
spontanni emise také dokazal jev stimulované emise. Dalsi kdo se podilel na vynalezeni
laseru je rusky fyzik V. A. Fabrikant. V roce 1939 poukazoval na moznost, Ze lze pouzit
stimulovanou emisi k zesileni elektromagnetického zateni, které prochazi prostfedim. V roce
1951 V. A. Fabrikant spolu s M. M. Vudynskym a F. A. Butajevovou nechali patentovat
metodu zesilovani elektromagnetického zéafeni. V roce 1952 piednéseli na konferenci o
radiospektroskopii rusti fyzikové A. M. Prochorov a N. G. Basov o molekularnim svazkovém
generatoru, ktery mél nazev MASER. Tento molekularni svazkovy generator pracoval se
svazkem molekularniho c¢pavku. Zanedlouho vroce 1954 sestrojili prvni molekularni
generator. Prochov, Schawlow a Townes v roce 1958 na sobé nezavisle vyslovili mySlenku,
Ze v maseru pouzity jev stimulované emise se mize vyuzit i v infraervené a optické oblasti
spektra. Theodore Maiman v roce 1960 vynalezl vibec prvni laser, tento laser byl rubinovy.
Schéma rubinového laseru je zobrazeno na obrazku 5. Od této doby byl velky rozmach ve
vyvoji riiznych typu laserii. V roce 1962 to je o dva roky pozd¢ji po vyvoji rubinového laseru
byly vyrobeny prvni CO; a polovodi¢ové (diodové) lasery. V Ceské republice se v roce 1963
objevil prvni laser. Kdyz byl vynalezen laser, tak nebylo jasné, kde vSude laser ziska
uplatnéni. Avsak postupem cCasu a postupnou inovaci nasel laser Siroké uplatnéni. Laser svym
zpusobem ovlivnil jak techniku, tak i rizné védni obory. [3]

100% odrazové zrcadlo

Budicilampa

Napajeni
Rubinovy krystal

Vypinaé

Odrazecivalec 95% odrazové’ Laserovy paprsek
z lesténého hliniku zrcadlo
Obrazek 5 - Schéma prvniho rubinového laseru [10]

4.1.2 Princip laseru

Prvni dtlezZitou Casti laseru je aktivni prostfedi. Aktivni prostfedi tvoii atomy, ionty a
molekuly plynt, polovodice, kapaliny a pevné latky. Aby laser fungoval je nutné toto aktivni
prostiedi né¢im budit tudiz dalsi nedilnou soucasti laseru je buzeni. MozZnost buzeni je zavisla
na konkrétnim aktivnim prostfedi. Mezi moZnosti jak mlZe byt buzeni zajisténo je napiiklad
optickym zafenim z vybojky nebo laserové diody, také mize byt zajiSt€éno napiiklad
elektrickym vybojem nebo chemickou reakci. Budici zdroje pracuji v kontinualnim nebo
V pulznim rezimu. Buzenim dodavame energii laseru, ktera se nasledné¢ pfeménuje pomoci
stimulované emise v optickém rezonatoru na laserovy paprsek. Opticky rezonator se sklada ze
dvou zrcadel. Jedno zrcadlo je nepropustné a druhé zrcadlo je polopropustné. Schéma laseru
je zobrazeno na obrazku 6.[3]
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(Cerpani)
svazek
laseru

zadni zrcadlo
100% odrazné

pFedni zrcadlo
“polopropustné”

Obrazek 6 - Princip laseru [11]

Aktivni prostfedi vzdy obsahuje element, tento element se mtize nachazet v zakladnim
stavu s niz$i energii nebo v excitovaném (vybuzeném) stavu s vyssi energii. Elementem muze
byt nejcasteji atom, také jim muze byt vibracni stav molekuly, chemickd vazba apod. Pii
pfechodu z vyssiho energetického stavu do niz§iho energetického stavu tento atom vyzari
foton. Pfechod z vyssiho energetického stavu do nizsiho se déje sim od sebe. Vlivem buzeni
dochazi k ptevodu aktivniho prostfedi do excitovaného (vybuzeného) stavu. V excitovaném
stavu vétSina atomll ma vyssi energii. Tato energie se za pomoci stimulované emise vyzaii ve
formé laserového paprsku. V podstaté se jednd o lavinovy efekt, protoze foton, ktery dopada
na excitovany atom a zpusobi piechod z horni na dolni energetickou hladinu. Pfi tomto jevu
dojde k emisi dalsiho fotonu. Fotony se odrazi mezi zrcadly a jejich pocet narista. Energie
tohoto proudu fotonli neustale roste, az dosahne urcité hodnoty. Kdyz dosadhne této urcité
hodnoty, projde polopropustnym zrcadlem jako laserovy parsek.[3,12]

4.2 Pouzivané lasery pro laserové kaleni

U povrchového kaleni laserem se vyuzivaji plynové CO; lasery, pevnolatkové
Nd:YAG lasery a dnes jsou velmi rozsifené polovodi¢ové diodové lasery. Pti vybéru laseru
napiiklad pro povrchové kaleni laserem se musi dbat nckolika poZadavkim. Teprve po
splnéni téchto pozadavki je mozno laser nasadit do provozu. Kritéria pro vybér laseru jsou
napiiklad: vykon laserového paprsku, vinova délka, divergence laserového paprsku, moznost
pienosu zafeni optickym vlaknem, mobilita, naklady, spolehlivost a bezpe¢nost. [4]

Rozhodujicim kritériem je vykon laseru nebo opticky vykon laseru. Opticky vykon se
pohybuje v rozmezi mezi 1 az 30 kW stfedniho vykonu v kontinualnim rezimu.

Dalsi rozhodujici je vlnova délka. Na vinové délce zavisi velikost stopy laserového
paprsku. [4]

DalS$im vyhodnym kritériem je pfenos laserového zéafeni pomoci optického vlakna.
Pomoci optického vlakna mtizeme dopravit laserové zateni na piislusné misto. Timto se zvysi
flexibilita a zvysi se i moznosti uplatnéni. [4]

Mobilita to jsou rozmeéry, hmotnost a energeticka naroc¢nost. Tyto kriteria by se méli
nachazet v mezich, aby laser byl mobilni snadno ptfenosny a snadno pouzitelny. [4]

Provozni naklady, ¢imz se rozumi nakup stroje, spotieba energie, spotfeba chladici
kapaliny a jinych naplni, Gdrzba a servis, se snazime samoziejme¢ minimalizovat. [4]

Z hlediska ekonomie je dalsim klicovym kritériem Gc¢innost laseru. Pro napdjeni laseru
se vyuziva elektricky proud, proto je z hlediska G¢innosti dilezity pomér vykon pfivedeného
k vykonu uzite¢ného.[4]

V praxi je dilezita spolehlivost laserti. Pfi nasazeni laseru do pracovniho procesu musi
byt spolehlivost laseru co nejvyssi. Laser musi odoldvat nepfiznivym vliviim naptiklad
prasnému prostfedi, které nesmi zmensovat jeho vykon a u¢innost. [4]
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Bezpecnost prace s laserem patii také mezi dulezité faktory a je velice dulezité, aby pfi
praci s laserem, nedoslo napiiklad k poskozeni zraku. Proto je nutné obsluhu fadn¢ proskolit a
na pracovisti se musi dodrzovat predpisy pii praci s laserem. [4]

Nyni si uvedeme tyto zakladni typy laseri, které se vyuzivaji zejména u povrchového
kaleni laserem. Mezi hlavnim kritériem dé€leni patii druh aktivniho prostiedi. [4]

4.2.1 Plynové CO lasery

Aktivni prostiedi u plynovych CO, laserii tvofi trubice s aktivnim plynem. Toto
aktivni prostiedi je v plynné fazi a je tvofeno z molekul oxidu uhli¢it¢ého (COj). Tyto
molekuly se budi pomoci doutnavého elektrického vyboje. Kdyz piivedeme do aktivniho
prostiedi elektrickou energie, dochazi ke konvertovani této energie na laserové zéfeni. Na
jednom konci této trubice je umisténo 100% odrazové zrcadlo na druhém konci trubice je
umisténo polopropustné zrcadlo. Mezi t€émito zrcadly se nachdzi rezonator. Mezi rezonatorem
se nachazi aktivni prostiedi[4]

CO; lasery pracuji bud v pulsnim nebo kontinualnim rezimu. ,, Zafeni generované
timto typem laseru spada do vzdalené infracervené oblasti - nejcastéji je generovand vinova
délka 10600 nm[13]“. Obrovskou vyhodou CO2 lasert je nepochybné jejich vystupni vykon,
ktery se pohybuje mezi 1 — 30 kW. Vysoké vykony v fadech nékolik desitek a stovek wattl se
musi generovat velmi dlouhymi vodou chlazenymi trubicemi. V téchto trubicich proudi
aktivni plyn. Vysoké vykony se mohou pak ziskavat ve velkoobjemovych systémech. Pokud
pridame k témto vykonovym laseriim dobrou kvalitu laserového paprsku s relativné vysokou
uc¢innosti 8-10% tak si i plynové lasery najdou dobré zastoupeni v primyslu. [4]

Plynov¢ lasery maji vSak i své nevyhody, napiiklad vinova délka, kterd méa hodnotu
10600 nm neprochazi optickymi vldkny proto je nutné laserovy paprsek dopravit na uréené
misto pomoci slozitého systému zrcadel. Pro docileni vysokého vykonu laseru je nutné zvolit
dlouhou trubici, ktera ma vysoky objem. Proto zafizeni dosahuje vysSich rozméri a neni nijak
mobilni ani snadno ptenosné. Nevyhodou je nutnost pouziti chladiciho media jako jsou
napiiklad oxid uhli¢ity, dusik a helium. Zvlasté pouziti hélia je velmi ndkladné coz vede ke
zvyseni celkovych nakladu za provoz CO; laseru. Ani servis tohoto laseru nepatii mezi
nejlevngjsi. Slozité laserové zafizeni musi byt neustidle kontrolovano a revidovdno coZ
znatelné zvySuje také provozni naklady. 1 pfes tyto negativa si CO; lasery udrzuji dobrou
pozici v primyslu. Schéma, které detailné znazortiuje plynovy laser je na obrazku 7. [4]
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Obrazek 7 - Schéma plynového laseru [14]
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4.2.2 Vykonové polovodicové (diodové) lasery

U vysoko vykonovych diodovych laserGi je aktivni prostfedi tvofeno pomoci
polovodic¢ového materialu. Vytvoiené aktivni Castice elektroni tvoii funkci volného nosice
naboje a mohou byt injekovany. U polovodi¢ovych laseri se vystupni vykon pohybuje
vrozmezi velmi malych vykoni az po velmi vysoké vykony. Nejvétsi vyhodou
polovodicovych lasert je predevsim jejich vysokd ucinnost. Polovodi¢ové lasery maji takto
vysokou ucinnost, nebot’ preménuji elektricky proud pfimo na svételné zareni. Polovodicové
lasery maji také ptiznivou vinovou délku, proto neni problém toto zafeni pienasSet v optickych
vlaknech. [4]

Mezi hlavni ptednost polovodicovych laserii patii jejich nenaro¢nost na tdrzbu, maly
rozmér jejich mobilita a nizka hmotnost. ,,moznost spektralniho preladéni v Sirokém
spektralnim pasmu a pomoci vybéru aktivniho prostfedi generace zafeni riznych vinovych
délek. Prvnim druhem, ktery se velmi ¢asto vyuziva je polovodiCovy laser buzeny svazkem
elektront. Druhym druhem je injekéni polovodic¢ovy laser, kde se buzeni provadi elektrickym
polem.[14]

Mezi nevyhody polovodi¢ovych laseru patii jejich vysoka potfizovaci cena. Dnes
polovodicové lasery nahrazuji CO, lasery a zaZivaji velky rozmach a to hlavné diky mobilité,
rozmeérim a ucinnosti oproti tézkym méné kompaktnim plynovym laserim. Hlavné diky
snadné manipulaci a rozmérim se tyto lasery hodi pro povrchové zpracovéani predevsim
povrchové kaleni. Na obrazku 8 je schéma polovodi¢ového laseru a na obrazku 8 je ukazka
hotového polovodi¢ového laseru. [4]
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Obrazek 8 - Schéma diodového laseru [4]

4.2.3 Pevnolatkové Nd:YAG lasery

Pevnolatkovy iontovy Nd:YAG laser obsahuje jako aktivni prostiedi opticky
propustny izotropni krystal, ktery se nazyva Nd:YAG krystal, ktery je zobrazen na obrazku 9.
Zkratka YAG znamend Ytrium Aluminium Granat s obohacenim ionty neodymu Ndz+. Tento
laser miiZze pracovat jak v pulsnim tak v kontinudlnim rezimu. Laser pracuje na vinové délce
1064nm, ktera prochdzi pies kiemenné sklo. Nd:YAG laser je v dneSni dobé
nejvyuzivangjsim pevnolatkovym laserem. Cerpani krystalu se provadi pomoci kryptové
vybojky. Kdyz Nd:YAG laser dosahuje vinovou délku o hodnoté 1064,1 nm v kontinudlnim
rezimu (CW) tak ma maximalni vykon, ktery se pohybuje od stovky do tisice wattii. Pokud je
laser v pulsnim rezimu tak dosahuje fadové desitky jould. Délka téchto pulsi se pohybuje od
mikrosekund do 5 pikosekund. Zalezi na druhu pouzité modulace jakosti rezonatoru. Proto na
kratky ¢as mizeme docilit vysokého vykonu laseru. [4]
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Obrazek 9 - Nd:YAG krystaly [16]

Mezi vyhody pevnoldtkového Nd:YAG laseru patii jeho aktivni prostiedi, které
obsahuje krystal. Krystal jakozto latka vyznacujici se vysokou hustotou energie, ktera ma
velmi dobrou stabilitu a s moznosti generovat kratké vysokovykonné pulsy. Na obrazku ¢islo
10 je zobrazena struktura rezonatoru Nd:YAG laseru a na prvni pohled je vidét, Ze je tento
laser vyrazn¢ kompaktnéj$i nez plynovy CO; laser. Dalsi velikou vyhodou oproti plynovym
CO; laserim patfi jeji nizkd vinova délka, kterd je az desetkrat niz$i a proto je mozné laserové
zateni prenaset pomoci optického vlakna na vzdalenosti az n¢kolika desitek metrd. [4]

Mezi nevyhody pevnolatkového Nd:YAG laseru patii jeho mald G¢innost, kterd se
pohybuje v rozmezi 2-3%. Z hlediska ucinnosti je na tom Iépe CO; laser. Dalsi velkou
nevyhodou je pfivod znaéné velkého piikonu, ktery ma hodnotu az 200kW. Takto velké
vykony produkuji teplo a zafizeni je nutné chladit podobné jako je tomu u CO; laserd.[4]

Dnes se tyto nedostatky s nizkou ucinnosti a s vysokou teplotou snazi vyrobei vyiesit
tak, ze nahrazuji vybojkové cCerpani cCerpanim pomoci polovodiCovych diod. Timto
nahrazenim se rapidné zvedne Gc¢innost az na 15-20% snizi se spotieba elektrické energie a
chladicich medii. Tyto lasery pak maji nizkou hmotnost, tim se stdvaji mobilnimi. S pouzitim
vysokovykonnych diod se rapidné zvySuje cena zafizeni, coZ brani rozmachu tohoto feSeni.
[4]
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Obrazek 10 - Struktura rezonatoru Nd:YAG laseru [14]

5. Zkousky tvrdosti

Vnikaci zkouSky ndm déavaji zejména informaci o jedné z dileZitych vlastnosti
materidlu a to tvrdosti. Tvrdost lze charakterizovat jako odolnost povrchu proti vniknuti
ciziho télesa a vytvotreni mistni deformace. Méfeni tvrdosti je jednoduché z divodu, ze pro
meéfeni neni nutné vytvaret specialni zkuSebni vzorek. Tvrdost se méfi pfimo na pfisluSném
vyrobku.[2]
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Vnikaci zkousky rozd€lujeme na statické a dynamické. U statické zkousky je zkuSebni
téleso vtlacovano klidnou silou do zkouSeného télesa. A pii dynamickych zkouSkéach se
zatizeni vyvodi dynamicky tudiz rdzem. U statickych zkousek tvrdosti dochazi k naruSeni
povrchu. Jedna se o vniknuti zkuSebniho télesa a vytvoreni vtisku nebo vrypu. Vnikaci téleso
se nesmi plasticky deformovat. Proto musi byt z vysoce tvrdého materidlu a mit vysokou
hodnotu modulu pruznosti. [2]

Vnikaci zkousky se vyuzivaji nejvice. U téchto metod dochazi k vnikani indentoru do
povrchu materidlu. Hloubka tohoto proniknuti zavisi na velikosti zatéZovaci sily. Pro pfesné
méieni musi byt povrch zkusSebniho télesa rovny a Cisty a nesmi byt po zkousce viditelné
otlaeni na protilehlé stran¢ materialu, presnéji musi byt splnéna podminka poméru hloubka
vtisku a tloustka vzorku. Zakladni vnikaci zkousky jsou rozdéleny dle druhu zatizeni a
pouzitého vnikaciho télesa na zkousku tvrdosti dle Brinella, Rockwella a Vickerse.[2]

5.1.1 Zkouska tvrdosti dle Brinella

Tato zkouska podléha norm& CSN 42 0371 a pii teplotach 400°C normé CSN 42 0358.
Tudiz je pevné stanoveny material kulicky, doba a sila zatéZovani a rozméry kulicky. Tuto
metodu vytvoril J.A.Brinell podle néjz se i metoda nazyva. U této metody se tvrdost vyjadiuje
jako pomér pusobici zatézové sily na plochu vtisku po vniknuti kulicky. Jako vnikajici téleso
se nejcastéji pouziva kalena ocelova kuli¢ka nebo ojedinéle ze slinutého karbidu. Po vtisku se
mefi pruméry vtisku kolmé na sebe. Tyto priméry se zpriméruji a dosadi do nésledujiciho
vztahu pro vypocet HB.

0,102.F 0,102 .2F
HE = ——= BT
n.D(D— /D2 —d)

Kde F je zatézova sila, D je prumér kulicky a d primér vtisku. Nebo 1ze odecist
z tabulek.

Za normalnich podminek u makrotvrdosti dle normy jsou hodnoty D = 10mm , F =
29430N (udava se vétSinou 3000kp) a doba piisobeni kulicky 10-15s. Pokud zkouska
vyhovuje normé, uvadi se u tvrdosti pouze HB. Pokud méfime s jinymi parametry, uvadi se za
HB métené parametry a to pramér kulicky/ velikost zatizeni/ doba jeho pisobeni. [2]

Aby nedochézelo k nepfesnym vysledkiim, je nutné méfit v ptislusné vzdalenosti od
vedlejsiho vtisku a od okraje vzorku. Vzdalenost sttedd vtiskii by méla odpovidat hodnotam
ptiblizn¢ 4d. Okoli vtisku je totiz plasticky zpevnéné a ma tudiz vétsi tvrdost. [2]

Zkouska tvrdosti dle Brinella je vhodna pro mékké materialy a stfedné tvrdé materialy.
Proto nevyhodou této zkousky je, Ze se nehodi pro tvrdé materidly. Divodem je, ze neni
splnéna podminka maximalni méfitelné tvrdosti ocelovou kalenou kuli¢kou nebo slinutym

karbidem. [2]
lF

~ A
S )
# 4

Obrazek 11 - Zkouska tvrdosti dle Brinella [23]
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5.1.2 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Tato zkouska je dana normou CSN 420374. Tuto zkousku vymyslel R.L. Smith a G.E.
Sentland. Zkouska Vickerse je obdobna zkousSce dle Brinella, avSak s rozdilnym zatizenim a
vnikacim télesem. U méfeni tvrdosti dle Vickerse se do povrchu zkouseného materialu
vtlaCuje pravidelny ¢tyiboky diamantovy jehlan o vrcholovém uhlu 136°. Vyhodnocuje se na
zaklad¢ zkuSebniho zatizeni na plochu vtisku. Mé&fi se uhlopficky pomoci méficiho
mikroskopu a urci se jejich aritmeticky primeér. Tvrdost se ur¢i dle nasledujiciho vztahu

0,189 .F

HV -

Normalizované podminky jsou zatéZovaci sila 30kp. Doba zatizeni 10-15s. Oznaceni
HV/velikost zatizeni/doba ptisobeni. [2]

Zkouska musi probihat za plynulého zatizeni a bez razii. A musi byt minimalné ve
vzdalenosti 0 2,5d od sousedniho vtisku a od okraje vzorku. Kvili vlivu plastického zpevnéni.
Vyhodou je, Ze vysledky z méfeni nejsou zavislé na zatizeni. Pfesnost méfeni je zavisla na
Cistoté a hladkosti povrchu a na homogenité métené struktury. Zkouska tvrdosti dle Vickerse
je na rozdil od ostatnich zkouset velice pfesna a vhodna pro laboratorni méteni. [2]

Obrazek 12 - Zkouska tvrdosti dle Vickerse [24]

5.1.3 Zkous$ka tvrdosti dle Rockwella

Tato metoda méa normu CSN 42 0373. Tuto metodu vytvofil S. P. Rockwell. Na rozdil
od ptedchozich zkousek se li§i tim, ze zde misto priméra a uhlopiicek méfime hloubku
vtisku. U této zkousky vtlatujeme diamantovy kuzel se zaoblenym polomérem 0,2mm nebo
ocelovou kalenou kulicku 1/16 . Postup méfeni je znazornény na obrazku ¢islo 13. [5]

M¢éteni probihd tak, ze zkouSené téleso umistime kolmo vii¢i vnikacimu télesu a
zatézujeme ho postupnymi silami. Indikator na pfistroji nastavime na vychozi polohu a
zacneme téleso zatéZzovat. Po zastaveni ruCicky zatizeni odlehéime a odecteme vysledek
tvrdosti. Hodnota 0,002mm hloubky odpovidd 1HRC. Cim je materidl m&ké&i tim je hlubsi
vtisk. Pro tvrdé materidly se pouziva jako vnikajici téleso diamantovy kuZzel a pro me&kky
material kulicka. Pro pfesné méfeni musi byt minimalni vzdalenost mezi sousednim vtiskem
aspon 3mm. [5]
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Obriazek 13 - Tvrdost dle Rockwella kuzZel [25]

Znaceni tvrdosti dle Rockwella je HR a k tomu je pfipojeno pismeno stupnice. A,B,C
Vv zavislosti na pouzité vnikajici téleso.

Zatizeni [N]
Oznacdeni Tvar indentoru
Fo F; Fo+ Fy

HRA kuzel 98 490 588
HRC kuzel 98 1373 1471
HRB kulicka 98 883 980
HRN kuzel 29,4 117,7 1471

268,4 2942
HRT kulicka 29,4 419,9 441,3

Tabulka 1 - Oznaéeni tvrdosti dle Rockwella

6. Uvod do experimentalni &asti

Cilem experimentalni ¢asti bakalaiské prace je porovnat dvé metody laserového
povrchového kaleni. Jsou kaleny vzorky z materialu 12050 v oblasti ostré hrany. Prvni,
standardni metoda laserového povrchového kaleni, méa velikost stopy laseru 12x6mm. Sir§iho
pokryti je docileno pomoci defokusacni optiky. Pro zakaleni SirSi oblasti je nutné umistovat
tyto stopy vedle sebe. Vyhodou velikosti spotu je rychlost procesu kaleni, nevyhodou nutnost
prekryvu jednotlivych stop, coz vede k ¢astecnému popusSténi v misté prekryvu a tim
k nehomogenité vlastnosti kaleného povrchu. Druha metoda je skenovaci laserové kaleni, kde
dochazi pomoci optickych zrcadel k rychlému vychylovani laserového paprsku. Vyhodou je
zde odstranéni prekryvil jednotlivych stop. Na druhou stranu vSak metoda neni vhodna pro
kaleni velkych ploch.

Vzorek byl zakalen ¢tyfmi riznymi zpusoby, které jsou popsany pozdéji. Z takto
zakaleného vzorku byly zhodnoceny vzorky vhodné pro mikroskopii a méteni tvrdosti.
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Obrazek 14 - Ukazka kaleni ostré hrany

/. Technologicka zarizeni

7.1 Pouzité lasery

Pro samotné povrchové kaleni se pouzili rizné typy laserli. Pro standardni laserové
kaleni se pouzil vykonny kontinualni laser HighLight ISL4000L. Pro druhou metodu kaleni
konkrétné skenovaci metodu byl pouzit Trumpf TruDisk 8002 — Blackbird se skenovaci
hlavou Scanlab intel iwELD 30 FC V.

7.1.1 Vykonny kontinualni laser HighLight ISL4000L

Tento vykonny diodovy laser (HPDD — High Power Direct Diode) se zejména pouziva
pro povrchové zpracovani kovovych materidlli a to zejména povrchové kaleni. Laserové
diody, které jsou nedilnou soucasti tohoto laseru, vytvati obrazec o rozmérech 12 X 1 mm pfi
pracovni vzdalenosti 90mm. Takovyto tzv. ,,surovy* svazek lze tvarovat za pomoci pracovni
optiky. K povrchovému kaleni se tento spot upravuje za pomoci defokusacni optiky a to na
zvétSeny rozmér 12 x 6 mm. Pohyb laseru je zajiStén pomoci laserového manipulatoru Fanuc
M-710iC. Tento manipulator se pohybuje v Sesti osach. Aby bylo mozné zpracovavat rotacni
soucasti je v tomto systému integrované rota¢ni polohovadlo. [27]

Technické parametry: [27]

Max vykon 4,38 kW CW
Vinové délka 802 nm
Profil laserové stopy 12 X 6 mm
Pracovni vzdélenost optiky 90 mm
Provozni rezim Kontinuélni a modulovany
Min. §itka pulzu 1ms
Max. opakovaci frekvence pulzu 350 Hz
Vykonova stabilita <1 %/hod
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Obrek 15 - Vykonny kontinualni laser HighLight ISL4000L

7.1.2 Trumpf TruDisk 8002 — Blackbird

Trumf TruDisk 8002 je pevnolatkovy diskovy laser, ktery je buzeny pomoci
laserovych diod. Dosahuje maximalné vykonu 5,3 kW s moznosti rozSifeni. V laserovém
zdroji se nachazi celkem ¢étyfi vystupy do flexibilnich optickych vlaken, které maji minimalni
pramér s hodnotou 200 pm a délku 20 m s moznosti pfipojeni technologickych hlav. Laser
umoznuje komunikaci s robotem Fanuc M-710iC a RSU firmy Blackbird pfes rozhrani
ProfiBus. ,,Synchroniza¢ni jednotka Blackbird zajistuje komunikaci s robotem, ovlada
vychylovani laserového svazku skenovaci hlavou a tidi spinani a vykon laserového svazku.*
[27] Vychylovani laserového paprsku je zajisténo skenovaci hlavou Scanlab inteliWELD 30
FC V. [27]

Technické parametry: [27]

Vykon 160 - 5300 W
Vlnova délka 1030 nm
Kvalita svazku (BPP) 8 mmmrad
Stabilita vykonu +/- 1%
Provozni reZim kontinualni, modulovany s délkou pulsu min 0,3 ms
Primér laserového svazku v ohnisku cca 800 pm
Velikost skenovaciho pole eliptické, poloosy 190 x 160 mm
Pracovni vzdélenost vzdalenost 544 mm
Maximalni rychlost skenovani az 20 m/s
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Obrazek 16 - skenovaci hlava Scanlab inteliWELD 30 FC V

7.2 Laboratorni zarizeni

Aby bylo mozné ziskany zakaleny vzorek vyhodnotit, je nutné ho vhodné pfipravit pro
svételnou mikroskopii a méteni tvrdosti. Proto je nutné pouziti laboratorni pily pro nafezani
vzorku. Déle zaliti vzorku do dentakrylu a jeho vyleSténi na laboratorni lesti¢ce. Naleptani
vzorku 3% Nitalem pro zvyraznéni mikrostruktury a pouziti uvedenych mikroskopt pro
zhodnoceni mikrostruktury a tvrdoméru pro hodnoceni tvrdosti.

7.2.1 Kotoucova rozbrusovaci pila Struers Labotom-3

Tato pila umozniuje efektivni oddélovani vzorki bez tepelného ovlivnéni. K tepelnému
ovlivnéni nedochdzi diky intenzivnimu chlazeni brusného kotouce. Podrobnéj$i parametry
jsou popsany v tabulce.

Technické parametry: [17]

Vykon motoru 3,2 KW
Otacky 2845 rpm
Rozméry fezaciho kotouce 250 x 1,5 x 32 mm
Hmotnost 80 kg
Rozméry 651 x 410 x 645 mm
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Obrazek 17 - Kotoucova rozbrusovaci pila Struers Labotom-3

7.2.2 Zalisovaci zarizeni Struers Prontopress 20

Zalisovaci zafizeni umoznuje nafezané vzorky zalit do dentakrylové hmoty. S t€émito
zalitymi vzorky je snadnéjsi manipulace a lze je upnout do automatické lesticky.

Technické parametry: [18]

Rozmezi lisovaci sily 0-50 kN
Rozmezi tlaku 0-25 to 100 Mpa
Rozmezi teploty 100 — 180 °C
Max spotieba 1,5 kW
Hmotnost 51 kg
Rozmeéry 420 x 580 x 420 mm

ProntoPress-20

Obrazek 18 - Zalisovaci zaFizeni Struers Prontopress 20
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7.2.3 Laboratorni automaticka lesticka Struers Labopol-5

Automaticka lesticka znacky Struers typ Labopol-5 s magnetickych uchycenim
lesticich platen umoziuje lesténi vzorku s navolenou rychlosti a ptitlacnou silou.

Technické parametry: [19]

Motor 1/3 x 200-240 V / 50-60 Hz
Vykon 250 W
Otacky 50-500 rpm

Obrazek 19 - Laboratorni automaticka lesti¢cka Struers Labopol-5

7.2.4 Digitalni mikroskop Hirox KH-7700

Digitalni mikroskop Hirox KH-7700 je zatizeni pro 2D a 3D mikroskopickou analyzu.
pii zvétseni v rozmérech 5-3500x. Umoznuje skladani obrazu, nahravani videa, méfit délku a
rozlohu. Také umoziuje méfeni geometrickych vlastnosti vzorku jako méfeni vysky, ahlu a
srovnavani obrazu. Dale funkci je 360° zobrazeni objekti pomoci rota¢niho adaptéru a
nahravani videa. [27]

Technické parametry: [27]

Zvétseni 5 — 3500x
MXG-MACROZ VI (zvétseni 5 — 50x)
Objektivy MXG 5040RZ (zvétseni 50 — 400x)
MGX 10C (zvétseni 350 — 3500x)
Hmotnost: zdkladna 12kg
Ptikon 250W
Rozméry 420x430x343mm
Zdroj svétla 60W halogenidova vybojka
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Obrazek 20- Digitalni mikroskop Hirox KH-7700

7.2.5 Opticky mikroskop Nikon Epiphot 200

Opticky mikroskop Nikon Epiphot 200 s digitalnim zpracovanim obrazu souzi k
optickému zobrazovani fyzikalnich objektl s rozliSenim do 10 mikrometri. Mikroskop je
primarn¢ uren a je konstruovany pro metalografické ucely, kde svétlo osvétluje vzorek
zespodu. Vyhodou mikroskopu je moznost volby pozorovani ve svétlém nebo v tmavém poli,
kde objekty jsou snimané pomoci CCD kamery a digitdln¢ transformované do optické
podoby, ktera umoziuje dalsi zpracovani. [21]

Mikroskop louzi primarn€ pro pozorovani metalografickych vybrust a magnetickych
materialu. [21]

Technické parametry: [20]

Pozorovaci rezimy Svétlé, tmavé pole a polarizované svétlo
Zvétseni 50x — 1000x
Rozméry 361 x 736 X 436 mm
Hmotnost 31 kg
Svételny zdroj Halogenové osvétleni 12V — 100W

Obrazek 21 - Opticky mikroskop Nikon Epiphot 200
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7.2.6 Tvrdomér Buehler

Tvrdomér znacky Buehler pouziva Vickersiiv diamantovy indentor. Pro manipulaci
vzorku se pouziva stolek umoznujici pohyb v osach X a Y. Automatickd zména indentoru a
objektivu umoziuje okamzité zméteni a vyhodnoceni tvrdosti.

Technické parametry:

HV 0.3
MozZnosti méfeni HV 1
HV 5

Obrazek 22 - Tvrdomér Buehler

7.2.7 Infrakamera VarioCAM HD InfraTec (Jenoptic)

Je termokamera, ktera umoznuje zachyceni teplotniho stavu daného predmétu.
nInfraTec VarioCam HD, ktera je prukopnikem v oblasti nechlazenych bolometri.
Termokamera ma skvélou ergonomii kovového housingu se stupném kryti IP54, obrovskou
naklapéci 5.6” TFT obrazovku, pokrocCilé méfici funkce a uzivateli tak nabizi profesionalni
pristup k védeckym, vyvojovym a primyslovym aplikacim.* [22]

,, Termokamera ma integrované rozhrani GigE-Vision pro rychly pfenos dat z kamery
do PC, moznost ukladani periodickych IR sekvenci, Siroké portfolio objektivi (f/1.0) vcetné
vykonného vyhodnocovaciho softwaru IRBIS 3, moznost uklddani hlasovych a textovych
poznamek.“[22]

Termokamera ma Sirokou skalu vyuziti. Naptiklad v automobilovém primyslu,
diagnostika budov, testovani materiala, védecké aplikace a medicinské aplikace.
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Technické parametry: [22]

Michal Norek

Rozlieni 1024 x 768
Mg¢ftici teplotni rozsah -40 — 1200 °C
Display 5,6 colour TFT display (1280 x 800 px)

Teplotni rozliSeni

30 °C

Moznost ulozeni

SDHC, Interni pamét’, Gig-E Vision

Napajeci zdroj Lithium-on baterie a AC adaptér
Rozméry 210 x 125 x 155 mm
Hmotnost 1,7 kg

Obrazek 23 -

7.3 Volba materialu

Pro vlastni experiment byl zvolen material CSN 12 050. Jedna se o uhlikovou ocel,
kter4 je vhodna k zusSlechtovani a povrchovému kaleni. Je vhodna pro htidele tézkych stroju,
turbokompresorti, karuselli apod., na vétSi ozubena kola, Sneky, ozubené vénce, rotory
Sroubovych kompresorti, ojnice pistnice. Tato ocel je pomérné obtizné svafitelna. [29]

Dodany vzorek z materialu CSN 12 050 nebyl nijak pied provedenim experimentu

tepelné upravovan ani znehodnocen.

Znaceni oceli: [29]

Infrakamera VarioCAM HD InfraTec (Jenoptic)

CSN EN I1SO
12050 C45 C60E4
Tabulka 2 - Znadeni oceli
Chemické sloZeni dle normy CSN 12050 [hm. %]: [29]
C Mn Si Cr Ni Cu P S
0,42-0,50 | 0,50-0,80 | 0,17-0,37 | max 0,25 | max 0,30 | max 0,30 | max 0,040 | max 0,040

Tabulka 3 - Chemické sloZeni oceli CSN 12050 dle normy
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Mechanické vlastnosti: [29]

Re [MPa] Rm [MPa] A5 [%] Tvrdost HB

390 640 - 780 20 Max 253

Tabulka 4 - Mechanické vlastnosti oceli CSN 12050 dle normy
Re - minimalni mez kluzu
Rm - mez pevnosti
A5 - taznost
HB - tvrdost dle Brinella

Chemické slozeni materidlu bylo zjistovano pomoci metody GDOES. Déle byla
meétend tvrdost zékladniho materidlu. Porovnanim tabulek 3 a 5 1ze opravdu prohlésit, ze se
skutecné jedna o normovany material dle CSN 12050.

Chemické sloZeni dle GDOS pouzZitého materialu [hm. %0]:

C Mn Si Cr Ni Cu P S Nb V Ti

0,500 | 0,760 | 0,270 | 0,240 | 0,100 | 0,050 | 0,009 | 0,008 | 0,065 | 0,008 | 0,010 | 0,030

Tabulka 5 - Chemicky rozbor materialu pomoci GDOES

Nameérena tvrdost zakladniho materialu dle Vickerse: 176,3 HV

8. Navrh experimentu

Experimentalni program byl provadén z divodu zjisténi vhodnosti vybrané metody
pro kaleni ostré hrany. Standardni laserové kaleni méa nevyhodu mist prekryvu oproti
skenovacimu laserovému kaleni. Skenovaci laserové kaleni v tomto piipadé tento nedostatek
odstranuje. Na standardni laserové kaleni byl pouzit vykonny diodovy laser HighLight
ISL4000L. Zde je Siroky paprsek ziskavan defokusacni optikou. Kaleni probihalo se stalym
vykonem 3,3kW. Rychlost posuvu laserového paprsku byla nastavena na 23,33 mm/s. Vzorek
byl zakalen dvéma zpisoby: i) z obou stran a ii) pouze z jedné strany.

Pro kaleni skenovaci metodou byl vyuzit pevnolatkovy diskovy laser Trumf TruDisk
8002 se skenovaci hlavou Scanlab inteliWELD 30 FC V. Kaleni probihalo na dva zpisoby.
Kalilo se shora a jeden zpusob byl kaleni shora obou ploch najednou. Druhy zptisob kaleni
jedné a pak druhé strany obdélnikovym profilem s 1mm rezervou v misté hrany. Pro prvnim
zpusob byl zvolen vykon 740W. Rychlost skenovani: 4000 mm/s, Rychlost zpracovani: 4
mm/s, fokus: -10 mm. Pro druhy zptsob byl zvolen vykon 480W ostatni parametry zistali
stejné.

Po zakaleni vzorkl bylo navrZzeno vyhodnoceni zplisoby s ohledem na mikrostrukturu,
geometrii a tvrdost. Pro hodnoceni tvrdosti byl zvolen Vickersuv tvrdomér a to z divodu
pfesnosti méteni a moznosti vybéru Siroké Skaly tvrdosti.

Pro snazsi orientaci byly pro jednotlivé metody kaleni zvoleny pracovni nazvy.
HPDD 1 - Standardni kaleni obou ploch
HPDD 2 - Standardni kaleni jedné plochy
SCAN 1 - Kaleni skenovanim obou ploch véetné $picky
SCAN 2 -Kaleni skenovanim obdélnikové profily postupné jedna a druhd strana s 1mm
rezervou v oblasti Spicky.

33



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad.rok 2014/15
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Michal Norek

HPDD2

Obrazek 24 - Schéma metod kaleni

9. Postup provedeni experimentu

Pro kaleni byl zvolen vzorek z materidlu 12050. Tato ocel nebyla nijak tepelné
upravovand ani zadnym zplisobem nijak znehodnocenia. Naméfend tvrdost zékladniho
materidlu byla 176 HV. Pfesné chemické slozeni je popsédno ve volbé materidlu. Vzorek ma
tvar ¢tvercového profilu 100x100mm. Po jeho 4 stranach jsou hrany se srazenim o 45°.

100

A —] A-A(1:1)

100

.
—8 X 4s.

-

Obrazek 25 - Rozméry zakladniho vzorku

Vlastni pfiprava kaleni a pozd¢ji samotné kaleni probihalo v budové
védeckotechnologického centra NTC v Plzni. Pfi kaleni byl vzorek upnut do strojniho svéraku
a bylo na ném provadéno kaleni. U standardniho kaleni byl laser kolmo na kalenou plochu. U
skenovaciho modu kaleni byl laser smérovan nad ostrou hranou, viz Sipky v obrazku ¢. 11.
Parametry, které byly nastaveny pfi kaleni a principy jednotlivych metod kaleni jsou popsany
v kapitole 3. Navrhu experimentu. Prubéh kaleni byl zaznamenavan termokamerou pro
pozdéjsi vyhodnoceni priubéhu chladnuti teplot a pro zhodnoceni orienta¢ni kalici teploty. U
termokamery byl pouzit standardni objektiv s frekvenci 30Hz teplotni rozsah meéteni byl
stanoven na 250 az 2000°C. Délka zdznamu byla 1 minuta.
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Obrazek 26 - Priprava pro kaleni

Aby bylo mozné vyhodnotit zakalené vzorky, bylo nutné provést metalograficky
vybrus a vhodné¢ ptipravit vzorky pro pozdéj$i méfent.

Nejdiiv bylo nutné vzorek nadé€lit na vhodné vzorky na kotoucové pile Struers
Labotom - 3. Na kotoucové pile se d¢lil vzorek metodou abrazivniho rozbrusovani za mokra.
V této pile byl upnut rozbrusovaci kotou€ a cely proces byl chlazeny vodou. Rychlost otac¢ek
fezaciho kotouce se pohybuje pii SOHz 2960 rpm.

2 *::' “ 3 'A
Obrazek 27 - Ukazka déleni vzorku na kotoucové pile

Vzorek byl vhodné nadélen pro méteni povrchové tvrdosti a pficny fez pro pozdéjsi
hodnoceni. Celkem timto déleni vzniklo 8 vzorki, které byly zality do dentakrylové smési a

slisovany.

Parametry pro zaliti vzorkii:

dentakrylova smés: Phenocur (IsoFast)
zahfivaci ¢as: 6min + 3min ochlazovani
teplota: 180°C

lisovaci sila: 20kN
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Takto zalité vzorky bylo nutné vylestit na automatické lesticce Struers Labopol - 5.
Pro lesténi kaleného materidlu byl stanoven piesny postup lesténi. Za pouziti piislusné
odpovidajici suspenze s ohledem na drsnost platna.

Postup leSténi:

1. rovinné brouseni - MD (magneticdisk) Piano 120 (Struers), sila 20N, 3000t, brousime do
roviny

2.9 um - allegro, sila 20N, 1500t, doba 5min

3.3 um - DAC, sila 30N, 1500t, doba Smin

4.1 um - NAT, sila 15N, 1500t, doba 2min

Obrazek 28 - Zalité a vyle§téné vzorky pripravené pro vyhodnoceni

Na obrazku 28 jsou vyfocené ptipravené vzorky. Aby bylo mozné porovnavat
mikrostruktury bylo nutné tuto mikrostrukturu nejdiiv zviditelnit. Zviditelnéni mikrostruktury
se provadi pomoci leptadla. Konkrétné pro naleptani oceli 12050 bylo pouzito leptadlo 3%
Nital. Vzorek byl ponechan 5s v leptadle ponofeny a poté byl oplachnut vodou, vymyt lihem
a osusen.

Vyhodnocovani metod laserového kaleni bylo provadéno na mikroskopech a na
tvrdoméru. Na digitalnim mikroskopu Hirox KH-7700 bylo provadéno méfeni geometrie.
Data z toho méfeni slouzila pro porovnani zmén geometrie Spi¢ky a pro orientacni urceni
vzdalenosti hloubky kaleni. Pro hodnoceni mikrostruktury byl pouzit opticky mikroskop
Epiphot 200. Mikrostruktura se hodnotila v oblasti bfitu, pfechodu z kalené oblasti na
zakladni material a pouze zékladniho materialu. Pti pouzitych zvétSenich 5x, 20x a 50x. Data
z tohoto méteni slouzila k vyhodnoceni zmén z hlediska mikrostruktury.

Aby bylo mozné zméfit hloubku prokalitelnosti, vychazi se z tdaji tvrdosti. K métfeni
tvrdosti byl pouzit Vickersuv tvrdomér. Z naméfenych hodnot se vypocetla hloubka
prokalitelnosti. Tvrdost se méfila s krokem vtiskli od sebe ve vzdalenosti 150 pm v
ojedinélém piipadé s krokem 100um. V HV1 (10N, 5s) a HV 0,3 (3N, 5s) a pro urceni
povrchové tvrdosti bylo vybrano 5 nahodnych mist a HV5 (49N, 5s).
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]

- MéFeni tvrdosti dle Vickerse

Obrazek 29

10. Vysledky

Pro vyhodnoceni optimaln¢jsi metody laserového kaleni se vychéazelo z porovnani
geometrie bfitu, z porovnani mikrostruktury a zhodnoceni prokalitelnosti na zéklad¢ zméteni
tvrdosti. Prib¢h teplot byl pii kaleni zaznamenavan termokamerou.

10.1. Vyhodnoceni z geometrického hlediska

Pro hodnoceni geometrickych parametrt byl pouzit digitdlni mikroskop Hirox KH-
7700. Hodnotila se geometricka ptesnost uhlu bfitu, rovnost stran a ptiblizna velikost stop po
kaleni.

Porovnani uhlu bfitu:
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Obrizek 31 - HPDD 2 hel bfitu
Na prvni pohled je vidét, Ze u standardniho laserového kaleni nedoSlo k vyrazné
deformaci bfitu. U druhé metody kaleni, kdy byla zakalena pouze jedna strana je mirna
odchylka, ktera nemusi byt zpiisobena deformaci po kaleni a pro nas je zanedbatelna.
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Obrézek 33 - SCAN 2 tihel bFitu

U skenovaciho laserového kaleni v prvnim piipadé¢ byla pozorovatelnd znacna
deformace $picky, coz se také projevilo na thlu, ktery se z hodnoty 90° zménil na hodnotu
93.526°. U druhého zplisobu kaleni bylo pozorovatelné, Ze nedoslo k zakaleni bfitu tudiz
nemohlo ani dojit k jeho deformaci.

Porovnani rovnosti hran:

oyt

prao HPDD 2
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U standardniho laserového kaleni (HPDD 1 a 2) je rovnost hran zachovana. U
skenovaciho laserového kaleni (SCAN 1 a 2) je u prvniho pfipadu kaleni na prvni pohled
vidét defekt v rovnosti hrany.

10.2. Urceni hloubky prokaleni pomoci méieni tvrdosti

Uréeni hloubky prokaleni vychazi z normy, konkrétné CSN EN 10328. Tato norma
pojednava o urceni stfedni hodnoty z povrchové tvrdosti méfené na nékolika mistech. A
méfeni tvrdosti od povrchu s uréitym odstupem v pficném fezu. Dale pojednava o
experimentalnim urceni koeficientu 0,8. Ktery hraje roli pro hrani¢ni tvrdost a tim urceni
hloubky prokaleni. [30]

Z divodu neptesnosti méfeni byla vzata v potaz smérodatnd odchylka a ptesna
hloubka prokaleni byla zvolena metodou interpolace.

10.2.1 Metoda HPDD 1

Povrchova tvrdost:
Hodnoty povrchové tvrdosti jsou uvedeny v tabulce ¢. 6. Povrchova tvrdost byla
naméfena na peti ndhodné vybranych mistech v oblasti kaleni.

Cislo mé&feni HV5
1 709
2 707,2
3 616,8
4 664,2
5 622,4

Tabulka 6 - Hodnoty povrchové tvrdosti

Priimérné hodnota tvrdosti véetné smérodatné odchylky: 663,92 +£39,6
Urceni hodnoty pro zjisténi hloubky prokalitelnosti: HV x 0,8 = 663.92 x 0,8 = 531,136 +39.6

Hodnoty tvrdosti oblast b¥itu:
Hodnoty namétené tvrdosti v oblasti bfitu jsou uvedeny v tabulce ¢. 7. Pribéh méteni
tvrdosti je zndzornén na obrazku ¢. 37.

Vzdalenost [pm] HV1
150 764,5
300 683,1
450 727,1
600 555
750 248,1
950 2427

Tabulka 7 - Hodnoty tvrdosti v oblasti b¥itu

Hodnota hloubky prokaleni v oblasti bfitu pro metodu laserového kaleni s pracovnim
oznac¢enim HPDD 1 je 611,66 pum.

40



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad.rok 2014/15
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Michal Norek

HPDD 1 oblast britu
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Obrazek 36 - Graf pribéhu tvrdosti HPDD 1 v oblasti b¥itu
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* Obrizek 37 - Priibéh tvrdosti v oblasti biitu
Hodnoty tvrdosti oblast stopy:

Hodnoty tvrdosti v oblasti pfes stopu v pfiéném fezu jsou uvedeny v tabulce ¢. 8. A
zobrazeny na obrazku ¢. 39.

Vzdalenost [pm] HV1
150 516,8
300 503,2
450 2413
600 207,8

Tabulka 8 - Hodnoty tvrdosti v oblasti stopy

Hloubka prokaleni v oblasti strany pies stopu je 284 pm.
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HPDD 1 oblast stopy
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Obrazek 38 - Graf pribéhu tvrdosti HPDD 1 v oblast stopy

Hloubka prokaleni

10.2.2 Metoda HPDD2

Povrchova tvrdost:
Hodnoty povrchové tvrdosti jsou uvedeny v tabulce ¢. 9. Povrchova tvrdost byla

naméfena na peti ndhodné vybranych mistech v oblasti kaleni.

méieni HV5
1 655,3
2 689
3
4

693,8
685,5
673,2
Tabulka 9 - Povrchova tvrdost HPDD2

ol
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Primérna hodnota tvrdosti véetné smérodatné odchylky: 679,36 £13,8
Urceni hodnoty pro zjisténi hloubky prokalitelnosti: HV x 0,8 = 679,36 x 0,8 = 543,488 £13.8

Hodnoty tvrdosti oblast stopy:

Hodnoty tvrdosti v oblasti pfes stopu v pficném fezu jsou uvedeny v tabulce ¢. 10. A
zobrazeny na obrazku €. 41.

Vzdalenost [pm] HV1
150 574,7
300 584
450 4926
600 197,6
750 216,9

Tabulka 10 - Hodnoty tvrdosti v oblasti stopy

Hloubka prokaleni v oblasti strany ptes stopu je 366 um.

HPDD 2 oblast stopy
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Obriazek 40 - Graf pribéhu tvrdosti HPDD 2 v oblast stopy
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Hloubka prokaleni

10.2.3 Metoda SCAN 1

Povrchova tvrdost:
Hodnoty povrchové tvrdosti jsou uvedeny v tabulce ¢. 11. Povrchové tvrdost byla

naméfena na péti ndhodné vybranych mistech v oblasti kaleni.

méreni HV5
1 664,2
2 640,1
3
4
5

644,4
664,7
659,1
Tabulka 11 - Hodnoty povrchové tvrdosti SCAN1

Primérna hodnota tvrdosti véetné¢ smérodatné odchylky: 654,5 +10,3
Ur¢eni hodnoty pro zjisténi hloubky prokalitelnosti: HV x 0,8 = 654,5 x 0,8 = 523,6 +10,3

Hodnoty tvrdosti oblast b¥itu:
Hodnoty naméfené tvrdosti v oblasti bfitu jsou uvedeny v tabulce ¢. 12. Pribéh méfeni

tvrdosti je znazornén na obrazku ¢. 42.
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Vzdalenost [pm] HV1
150 584
300 549,3
450 492,6
600 426,3
750 441,6
900 347
1050 268,8
1200 1717
1350 170

Tabulka 12 - Hodnoty tvrdosti oblast bfitu SCAN 1

Zjisténa hloubka prokaleni v oblasti bfitu je 368 pm.

SCAN 1 oblast britu
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Obrazek 41 - Graf pribéhu tvrdosti SCAN 1 v oblasti b¥itu

Obrazek 42 - SCAN 1 prubeh tvrdostl v oblastl Spicky
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Hodnoty tvrdosti oblast stopy:

Vzhledem k velmi malé stopé¢ této metody kaleni nebylo mozné urcit hloubku
prokaleni pomoci méteni tvrdosti. Na obrazku 43. Je zobrazena ptiblizna hloubka prokaleni,
ktera je ptiblizné 48,48 pm.

10.2.4 Metoda SCAN 2

Povrchova tvrdost:
Hodnoty povrchové tvrdosti jsou uvedeny v tabulce €. 13. Povrchové tvrdost byla
naméfena na péti ndhodné vybranych mistech v oblasti kaleni.

Cislo méreni HV5
1 624,4
2 623,4
3 673,8
4 647,1
5 634,8

Tabulka 13 - Hodnoty povrchové tvrdosti SCAN 2

Primérna hodnota tvrdosti véetné smérodatné odchylky: 640,7 +18,6
Uréeni hodnoty pro zjisténi hloubky prokalitelnosti: HV x 0,8 = 640,7 x 0,8 = 512,56 +18,6

Hodnoty tvrdosti oblast stopy:
Hodnoty tvrdosti v oblasti pfes stopu v pficném fezu jsou uvedeny v tabulce €. 14. A
zobrazeny na obrazku €. 45.

Vzdalenost [um] HVO,3
100 293,3
200 154,7
300 139,2

Tabulka 14 - Hodnoty tvrdosti oblast stopy SCAN 2

Vzhledem k nemoznosti méfeni s mensim odstupem, nelze pro tuto metodu stanovit hloubka
prokaleni. Z rozméru stopy, kterd byla méfena na digitdlnim mikroskopu HIROX Ize
piiblizné tuto hodnotu stanovit. Pfiblizna hloubka prokaleni dle obrazku ¢. 45 je 248 um.
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SCAN 2 oblast stopy
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Obrazek 44 - Graf pribéhi tvrdosti v oblasti stopy

Hloubka prokaleni

Z méteni hloubky prokalitelnosti plyne, Zze u standardniho kaleni (HPDD 1 a 2) je

podstatné vyssi prokalitelnost nez je tomu u skenovaciho laserového kaleni (SCAN 1 a 2). A
to jak v oblasti stopy tak i v oblasti bfitu.

47



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad.rok 2014/15
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Michal Norek

10.3. Porovnani mikrostruktur

Snimky mikrostruktury byly pofizeny na mikroskopu Nikon Epiphot 200 se zvétSenim
5%, 10x a 20X. Pro popsani a vyhodnoceni mikrostruktury byly zvoleny snimky zachycujici
pfechodovou a zakalenou oblast. V pitechodové oblasti byla pozorovatelnd struktura
zakladniho materidlu a struktura zakalené oblasti.

10.3.1 Mikrostruktura zakladniho materialu

Na obrazku 46 je mikrostruktura zakladniho materialu, ktera je tvotena feriticko -
perlitickou strukturou. Svétla zrna jsou ferit sitovy a tmava zrna jsou lamelarni perlit.

| ,"//\ Perllt § o
' Z ‘D

- Obrazek 46 Mlkrostruktura zakladnlho materialu

10.3.2 Mikrostruktura metody HPDD 1

Mikrostruktura metody HPDD 1 je vyobrazena na obrazku ¢. 47. V kalené oblasti jsou
pozorovatelny nepfetransformovany sitovy ferit a jemna martenzitickd struktura. Zrna
sitového feritu se nestacila pretransformovat, tudiz nedoslo k tplné austenitizaci. Nejspis z
divodu rychlého ochlazeni a kratké prodlevé na kalici teploté. Na detailu martenzitické
struktury jsou viditelné velmi jemné martenzitické jehlice.

Na obrazku ¢. 48 je pozorovatelny cementit. Perlit je smes feritu a cementitu. Pfi
zakaleni se nejdiive rozpousti ferit a pak teprve cementit. Posledni zlstavaji castecky
cementitu.
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Detail martenzitické struktury

Prechodova oblast

R Y S St 7.4 -
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Obrazek 47 - HPDD 1 pf‘echodovﬁ oblast zvétSeni 5x a zakalena oblast zvétSeni 50x

Na obrazku ¢. 49 je mikrostruktura postupu HPDD 1 v oblasti bfitu. Tmavsi oblasti
jsou pravdépodobné baintické a misty nejtmavsi oblasti troostitu. Po hranicich ptivodniho

austenitického zrna se vylucuje horni bainit.
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.. Dolni bainit
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10.3.3 Mikrostruktura metody HPDD 2

Mikrostruktura metody HPDD 2 je vyobrazena na obrazku ¢. 50. Popis je obdobny
jako u metody HPDD 1. V detailu je pozorovatelny nepfetransformovany ferit. Zapti¢inéno
tim, Ze nedoslo k GipIné austenitizaci.

Detail martenzitické struktury

Prechodova oblast

ykA 7 A

Obrazek 50 - HPDD 2 prechodova oblast zvétSeni 5x a zakalena oblast zvétSeni 50x
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10.3.4 Mikrostruktura metody SCAN 1

Z obrazku €. 51 je pozorovatelné, Ze v oblasti bfitu doslo k uplné austenitizaci (v Fe3C
se pohybujeme nad kiivkou A3) a tim byl veskery ferit transformovan na martenzitickou
(ptipadné bainitickou) strukturu.

Vysvétleni: pfi kaleni a pro docileni Gplné austenitizace hraje roli teplota ohfevu a
doba tohoto ohfevu. Zde byl zakalen vyS$si objem materidlu tim doslo pomaleji k odvodu tepla
a k vyssi vydrzi na této teploté nez je tomu u HPDD 1 a 2. To ma za pfi¢inu i1 vytvofeni

Detail zakalené oblasti

Oblast britu

- -

britu zvétSeni 5x a zakalena oblast zvétSeni 50x

1 Oblast

Na obrazku €. 52 doslo v misté oznacené Sipkou doslo pravdépodobné k oduhliceni a
tim k tvorb¢ perlitu v této oblasti.
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Na obrazku ¢. 53 je krasné zobrazena pirechodova oblast zakalené oblasti a zékladniho
materidlu. Vice doleva dochazelo k uplné austenitizaci a smérem doprava, kde se teplo
rychleji odvadélo do ZM uz k ni nedoslo proto je pozorovatelny neptetransformovany ferit.

Na obrazku ¢. 54 je pozorovatelné, ze nedoslo k uplné austenitizaci (V Fe3C se
nepohybujeme nad kiivkou A3) dokazuje to napojeny feritu od zdkladniho materialu do
zakalené oblasti.
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Obrizek 55 - SCAN 1 et;il p%echodové oblasti zvétSeni 200x
Na detailu obrazek ¢. 55 je dobfe pozorovatelny troostit a neptetransformovany ferit.

10.3.4 Mikrostruktura metody SCAN 2

Mikrostruktura metody SCAN 2 je znazorné€na na obrazku ¢. 56. Na prvni pohled je
patrny nepietransformovany ferit v zakalené oblasti a v detailu martenzitické struktury hrubsi
martenzitické jehlice.

Detail martenzitické struktury

Prechodova oblast

el % 7 m

Obrazek 56 - SCAN 2 pi‘echodova oblast zvétSeni 5x a zakalena oblast zvétSeni 50x
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Na prvni pohled je patrné, ze pii standardnim laserovém kaleni vznikd jemnéjsi
martenzitickd struktura nez je tomu u skenovaciho laserového kaleni. Naproti tomu u
standardniho laserového kaleni jsou pozorovatelné zrna feritu, ktera se pii kaleni nestihla
transformovat. U skenovaciho laserového kaleni, konkrétné metody SCAN 1 je
pozorovatelné, Zze doslo k velkému ohievu velikého objemu materialu v oblasti Spicky. To
mélo za nasledek, ze pfi kaleni doslo k uplné austenitizaci a tim byl veskery ferit
transformovan na martenzit nebo bainit v oblasti $pi¢ky. To mohlo mit i za nasledek vznik
objemnéjsich martenzitickych jehlic.

10.4. Teplotni priibéh

Teplotni prabéh byl hodnocen ze zaznamu termokamery. Termokamera znédzoriuje
rozlozeni teploty pfi procesu kaleni.

Z obrazku 57 je patrné, Ze u standardniho laserového kaleni je teplotni rozlozeni
rovnomérné po celé plose. Naproti tomu u skenovaciho laserového kaleni je vétsi teplota
soustiedéna do oblasti Spicky.

Oba snimky byli pofizeny ve stejny ¢asovy okamzik a to z divodu vlivu chladnuti a
predehievu.

SCAN 1

HPDD 1 ﬁ

Obrazek 57 - Teplotni rozloZeni p¥i standardnim kaleni (HPDD 1) a skenovacim (SCAN 1)

Z 0daji termokamery lze zjistit pfibliznou teplotu kaleni. Tato teplota je pouze
orienta¢ni a neni pfesna. Pro standardni laserové kaleni je pfiblizné teplota 1250 °C a pro
skenovaci byla naméfena ptiblizna teplota 1000 °C

11. Diskuze vysledki

Vzorek z materidlu CSN 12050 (uhlikova ocel vhodna k zuslechtovani a
povrchovému kaleni) byl zvolen z diivodu vhodnosti ke kaleni. Obsahuje 0,45-0,50% uhliku
coz je mnozstvi uhliku v oceli pravé pro kaleni idealni. [29]

Porovnani dvou metod (postupll) laserového povrchového kaleni, které jsou popsany v
kapitole 3. Navrh experimentu vychazel z geometrie bfitu, rovnosti hran, hloubky
prokalitelnosti, porovnani mikrostruktur a udajii z termokamery.

Z hlediska geometrie bylo patrné, Ze u skenovaciho laserového kaleni dochdzi k
vyrazn€j§im deformacim. K této vyrazné deformaci doslo u metody SCAN 1. Toto porovnani
je zobrazeno na obrazku ¢. 58. K této deformaci pravdépodobné doslo vlivem k
dlouhodobému puisobeni vysoké teploty v oblasti btitu. Z mikrostruktury je potvrzeno, ze v
oblasti bfitu doslo k dlouhodobému ptisobeni teploty. Dokazuje to Uiplna autenitizace v této
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oblasti a v misté bfitu je pravdépodobné pozorovatelné¢ oduhliceni a tim tvorba perlitu. U
standardniho laserového kaleni byla hodnota uhlu 90° a u skenovaciho 93,526°. Rozdil thlu
¢ini 3,526° coz uz je velmi zna¢na deformace.

Hodnoceni z hlediska hloubky prokaleni prob&hlo pomoci méteni tvrdosti a vypoctu a
ur¢eni hloubky prokaleni. Tabulka ¢. 15 porovnava zjisténé hloubky prokaleni jednotlivych

metod.

HPDD SCAN
Oblast bfitu 611,66 um 368 um
Oblast stopy 366 um 48,5 um

368 um 248 pm

Tabulka 15 - Porovnani hloubek prokaleni

Z tabulky €. 15 hloubek prokalitelnosti je patrné, ze u standardniho laserového kaleni
bylo dosazeno vyssi hloubky prokaleni nez u skenovaciho laserového kaleni a to jak v oblasti
stop tak i v oblasti bfitu. Na obrazku grafu ¢. 59 je porovnani prokalitelnosti v oblasti bfitu. Z
tohoto grafu je také patrné, ze u standardniho laserového kaleni byla ziskana vyssi tvrdost a

v v

tim 1 vy$$i hloubka prokaleni, coz je v souladu s ptedchozimi zjisténimi [26,28].
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Hloubka prokalitenosti
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Obrizek 59 - Porovnani hloubek prokaleni

Z porovnani mikrostruktury bylo zjiSténo, Ze u standardniho laserového kaleni bylo
docileno jemnéjsi martenzitické struktury. Toto porovnani je viditelné na obrazku ¢. 59. U
standardniho laserového kaleni jsou patrné jemnéj$i martenzitické jehlice. Naproti tomu u
skenovaciho laserového kaleni a to v oblasti bfitu doslo téméf k tiplné transformaci feritu. U
standardniho  laserového kaleni jsou patrné v  mikrostruktufe kalené oblasti
neptetransformovana feriticka zrna. V kapitole 5.3.4 u skenovaci metody kaleni (SCAN 1) je
uvedeno a poukdzano na zakaleni vétSiho objemu materidlu a tim 1 poukazdno na pomalej$i
odvod tepla nez je tomu u standardniho laserového kaleni. To muze byt pfi¢inou lepSiho
pietransformovani feritickych zrn v oblasti bfitu a 1 v&tsi velikost martenzitickych jehlic.

K podobnym zjisténim se doslo v ptedchozich bakalarskych a diplomovych praci. [4]
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Rozdil v prabéhu teplot a objemu kaleného materidlu byl potvrzen zdznamem
termokamery. Tento zaznam byl pofizen v jeden ¢asovy okamzik a to s ohledem na rychlost
chladnuti. Pii standardnim laserovém kaleni bylo rozlozeni teploty podstatné rovnomérné;si,
zatimco pii skenovacim laserovém kaleni byla teplota soustfedéna na oblast bfitu (viz obr.
59), coz mohlo zpusobit uplnou austenitizaci v oblasti bfitu a malé prokaleni v oblasti stopy.

12. Zavér

Hlavnim cilem prace bylo porovnat dvé metody kaleni a to standardni laserové kaleni
a skenovaci laserové kaleni. Hlavnimi sledovanymi charakteristikami, definujicimi vhodnost
metod kaleni v oblasti ostré hrany, byly mira deformace, mikrostruktura a tvrdost. Kaleni bylo
provedeno na vzorku z materialu ocel CSN 12050.

Megéfteni geometrickych tvarti zakalené oblasti prokdzalo mensi deformaci pti aplikaci
standardniho laserového kaleni. Také tloustka prokalené vrstvy je pii standardnim laserovém
kaleni vys$$i nez pii pouziti skenovaciho laserového kaleni. NejhorSich parametrti z hlediska
geometrie jsme docilili na vzorku s pracovnim ozna¢enim SCANI, kde je na prvni pohled
pozorovatelnd znacna deformace v oblasti Spicky, kde patrné pfi kaleni dochézelo i k jejimu
nataveni.

Z hlediska mikrostruktury lze fici, Ze lepSich vysledkt, tzn. jemné&j$i mikrostruktury, a
vetsi hloubky prokaleni, bylo dosazeno pfi pouziti standardniho laserového kaleni. Jemnéjsi
struktura ma lepsi mechanické vlastnosti i lepsi zivotnost.

U vzorku s pracovnim oznacenim SCAN2 nedoslo vibec k zakaleni Spicky. Patrné
byly chybné zvoleny parametry a mezera v misté hrany byla vysoka.

Za podminek, které¢ byly zvoleny pfi experimentu, se jevi standardni metoda kaleni
jako vhodnéjsi, a to 1 za cenu mista prekryvu stop.

Nicméné potencial skenovaci metody laserového povrchového kaleni nebyl pti ndvrhu
experimentu zcela vy€erpan. Pokud by se pouZila jina strategie pohybu laserového paprsku, je
moznost vyrazného zlepSeni dosazenych vysledkii v porovnani se zde realizovanym
experimentem.
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