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Anotace

Predklddand diplomovéa prace se zabyva predikci tvrdosti a hloubky prokaleni pfi
povrchovém kaleni za pomoci matematickych modelt.

Dtiraz této prace je kladen na sestaveni matematického modelu popisujici zminénou
technologii, jeho numerické feSeni a ovéfeni vysledkli pomoci provedeného experimentu.

V tvodu prace jsou uvedeny zékladni informace popisujici technologii indukéniho a
laserového kaleni a popsany zavislosti predikovanych parametr na vstupnich podminkéch.
Diplomova prace také poskytuje ivod do nejCastéji pouzivanych zkousSek meéteni tvrdosti.
V nasledujici ¢asti jsou formulovany zakladni matematické vztahy popisujici rozlozeni
elektromagnetického a teplotniho pole a postup vytvoreni matematického modelu pomoci
aplikace COMSOL Multiphysics®. T&zistém této prace je vytvofeni jednotlivych modeld,
poukéazéani na zmény sledovanych parametrti v zévislosti na rozdilnych vstupnich hodnotach a
vytvofeni algoritmu umoziujiciho predikci tvrdosti materidlu ze ziskanych nasimulovanych
dat. V posledni ¢asti prace jsou predstaveny vysledky sestaveného matematického modelu a

jejich porovnani s vysledky provedeného experimentu Ve spole¢nosti MATEX, PM s.r.0.

Klicova slova

Indukéni  ohiev, laserovy ohtev, kaleni, elektromagnetické pole, teplotni pole,

matematicky model, tvrdost, hloubka prokaleni



Metodika predikce tvrdosti a hloubky prokaleni pri hybridnim povrchovém kaleni Be. Lukas Pech 2016

Abstract

The topic of this diploma thesis is the mathematical model based predictions of material
hardness and the hardening depth during hybrid surface hardening.

The emphasis of this thesis is the setup of a mathematical model describing the
mentioned technology, its numerical solution and confirmation of its results using
experiments.

The introduction of thesis contains basic description of the induction and laser hardening
technology and the description of dependency of predicted parameters and entry conditions.
The disseration also provides an introduction to the most used methods of hardness tests. The
following part formulates the basic mathematical relations describing the layouts of
electromagnetic and thermal fields and the procedure of creation of a mathematical model
using the COMSOL Multiphysics® software. The emphasis of this thesis is then the creation
of individual models refering to changes of examined parameters based on various input
conditions and the creation of an algorithm that would allow the prediction of material
hardness from the gathered simulation data. The last part of the thesis introduces the results of
a compiled mathematical model and their comparison with results from the experiments done

in cooperation with the company MATEX, PM s.r.o.

Keywords

Induction heating, laser heating, hardening, electromagnetic field, thermal field,

mathematical model, hardness, depth of hardening



Metodika predikce tvrdosti a hloubky prokaleni pri hybridnim povrchovém kaleni Be. Lukas Pech 2016

Prohléaseni
Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a pramenii uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pfi feseni této diplomové prace, je legalni.

V Plzni dne 16.5.2016 Lukas Pech



Metodika predikce tvrdosti a hloubky prokaleni pri hybridnim povrchovém kaleni Be. Lukas Pech 2016

Podékovani

Na tomto mist¢ bych rad podékoval vedoucimu diplomové prace Doc. Ing. Vaclavu
Kotlanovi, Ph.D za vSechny cenné rady, konstruktivni pfipominky, ochotu a ¢as, ktery mi
vénoval. Dale bych rdd podékoval Doc. Ing. Stanislavu Némeckovi, Ph.D, IWE spolecné
S Ing. FrantiSkem Wégnerem za umoznéni provedeni experimentu ve spole¢nosti MATEX,
PM s.r.o a Doc. Ing. Pavlu Karbanovi, Ph.D s Ing. FrantiSkem Machem, Ph.D za jejich
metodické vedeni vyuky, které mne ptivedlo k feSeni této diplomové prace. V neposledni fadé
bych rad podékoval své rodin€ a nejblizSim za poskytnuti zdzemi pfi studiu a tvorbé

diplomové prace.



Metodika predikce tvrdosti a hloubky prokaleni pri hybridnim povrchovém kaleni Be. Lukas Pech 2016

OBSAH ...t b b b E R E £ E R AR R £k E e R £ R e R b e ke eh ekt b et ekt b et e bt nne e ere s 8
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU ......ccooooooiiiiimiiiniinssesssesssssssssssssssssssssssessees 10
UVOD ..t r e Rt e R R AR R R R R R R Rt Rt R R e Rt nr e are s 12
1 TECHNOLOGIE POVRCHOVEHO KALENI .......ccooooiiiiiiiiiiiniciiseceeeseessseeisssesiesssecsssses 13
1.1 INDUKCNI POVRCHOVE KALENL.....ccoiiiiiiiiiiiiiii s 13
111 Princip indukCRINO ORFEVU ............ccoociiiiiiie e 13
112 Zdroje pro iNAUKCIT ORFEV.........c..c.couiviiiiiiiii e s 16
113 INAUKEOTY ...ttt bbb et b e bbbt eb ettt et bt 19

1.2 LASEROVE POVRCHOVE KALENT ......ciiiiiiiiiiiii it s 21
121 Zakladni viastnosti laseroveRno PAPFSKU ..........c..c.ccueviiiiiiiiii e 21
1.2.2 ODECNE CASHI LASCTU .ottt et b e b ettt e et e st e be e be e e reesbeenaeeeas 23
123 Viastnosti laserového povichoveho KQleni ..................ccccocivvviiiiiiiiiiiiiiiiscees e 26
124 Princip laseroveho povrchoveho KQleni................cc.cooooviiiiiiiiiiiiiiiii e 27
1.25 Kontrola povrchové teploty pOMOCE PYFOMEIIU ...........cueviiiiiieiieieiie e 29
1.2.6 VIiv vychozi Struktury @ VeliKOSI ZFAG ........c..ccovouiiiiiiiiie et 29
1.2.7 Rizeni pohybu laserového paprsku pii povichOVem KQlen ................cc.cceeeveeeereesseeseeseeseessrsnnns 31
1.2.8 Rozlozeni intenzity laSEroVERO ZATENI ...........cc.ccuvoiiciiiiiiiiie et 33
1.2.9 ADSOTPCe [ASEFOVENO ZATFENT ...ttt r e e 34
1200 Teplotni POLe [8] .ocooueiuiieiiieeieee et 36
1211  Zbytkova napéti po laserovém povichOvem KQleni. ..................cccoovviiiiiiiiiiiciiniie e 38

2 ZKOUSKY TVRDOSTL......cooiiiimiriimiisiieesseeessesesassssssssssesssassssses s ssssssssssesssasssssassssssssssssssssnnssssnsesns 39
2.1  ZKOUSKA TVRDOSTI PODLE ROCKWELLA........ccuiiiiiitiiiiinieieeiisie e 40
2.2 ZKOUSKA TVRDOSTIPODLE BRINELLA .......ooiiiiiiiiiiiiie i 41
2.3 ZKOUSKA TVRDOSTIPODLE VICKERSE .....cciiiiiiiiiiiiiiiiiii s 42
2.4 ZKOUSKA TVRDOSTIPODLE KNOOPA........ciiiiiiiiiiiii i s 42

3 MATEMATICKY MODEL ULOHY ....coiiiiiiiiiiiiieiiieississssssssssssssssssss s ssssssssesssses oo 43
3.1 ZPUSOBY PRENOSU TEPLA ....ciiiiiiiiiiiiiiiiis it bbb bbb 43
311 Tepelna vymena vedenim (KORAUKCL) ............cccoveviiiiiiiiii it 43
3.1.2 Prenos tepla proudeénim (KONVEKCT) ...........cccuviiiiiiiiiiiiii i 44
3.13 Prenos tepla sAlAnim (FAdIACL) .............cccooiiiiiiiiiiiieiee e 45

3.2 MATEMATICKY MODEL PRO INDUKCNI OHREV ......cviiiiiiiiiiiiiee e 46
3.2.1 Matematicky model teplotniho pole [34][35] ..o 46
3.2.2 Matematicky model elektromagnetického pole [34][35] ....ccoovioviieiiiiiiiiiiiiieee s 48

3.3 MATEMATICKY MODEL TEPLOTNIHO POLE PRO LASEROVY OHREV [35]....c.cciiiiiiiniiiencine e 50
3.4 NUMERICKE METODY ..ottt sttt s 51
341 Metoda kONECHYCI PIVELL ..........coeiiiiiiiii ittt bbb 51
34.2 Metoda RFaRICIICH PIVELL ..........ccoociiiiiiiii ittt be e 52

3.5  REALIZACE MODELU V COMSOL MULTIPHYSICS” ....ouuiirrircireissisnisesiesisessses s 53
351 Vybér prostorove dimenze modelu a FeSenych fyzikaInich dejii ............ccoooeviioiiniiniiiiciinininnn, 53
35.2 NAVIR GEOMEIITE MOACIU ...ttt 53
3.5.3 Urceni fyzikalnich parametrii pro prenos tepla v pevnych lAtkAch.............cccoooeveeiiiiiiniiiiiicninnnnn 54
3.54 Urceni fyzikalnich parametrii elektromagnetického pole ................ccccovevviiiiiiiiiiiiiicc, 55
3.5.5 Urceni a prirazeni materidlovych VIGSINOSH ...........ccoccovviiiieiiiiiiiiiese e 56
3.5.6 Vytvorent vypocetni Sit€ @ kONVErGeNCe FESENI...........ccouuiiuiiriiiiii ittt 57

3.6 VYSLEDKY NUMERICKEHO MODELU PRO LASEROVE KALENI ......ccuoiviiiiiiiiiieiee s 59
3.7 VYSLEDKY NUMERICKEHO MODELU PRO INDUKCNI KALENI .......ccviiiiiiiiic e 61



Metodika predikce tvrdosti a hloubky prokaleni pri hybridnim povrchovém kaleni Be. Lukas Pech 2016

3.8 VYSLEDKY NUMERICKEHO MODELU PRO LASEROVE KALEN] S INDUKCNIM PREDEHREVEM........cccvceene. 63

3.9 VYSLEDKY NUMERICKEHO MODELU PRO LASEROVE KALENI S INDUKCNIM DOHREVEM ......ccceeevuverennne. 65
4  NAVRH ALGORITMU PRO PREDIKCI TVRDOSTI MATERIALU.......cococovviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeenne 67
5 SROVNANI MATEMATICKEHO MODELU S EXPERIMENTEM ...ooivieiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 72
B ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt n et et 78
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..oooooteeeeeeeeeee oottt eee et eete et eees ettt se et eseeeeteseees s eses s eteseseseseeeaseneeen 80
SEZNAM PRILOH. ..ot et e te ettt e et et et et et e e e ees et en et ee et en s e er e e eneeen 84



Metodika predikce tvrdosti a hloubky prokaleni pri hybridnim povrchovém kaleni Bc. Lukas Pech

2016

Seznam pouzitych zkratek a symbolu

A [Wb-m'l] vektorovy magneticky potencial
[%] absorptivita materialu
B [T] magnetickd indukce
Co [Wm?K* soudinitel salani
c [Jkg“K™] mérna tepelna kapacita
E [V-m™] intenzita elektrického pole
f [Hz] frekvence
H [Am™] intenzita magnetického pole
HB [1] tvrdost podle Brinella
HR  [1] tvrdost podle Rockwella
HV  [1] tvrdost podle Vickerse
h [mm] hloubka
I [A] elektricky proud
lwe  [A] rozlozeni intenzity vifivych prouda
lo [A] povrchové intenzita
J [A'm™] proudova hustota
Jp [W-m™] tepelny tok pfi pfenosu tepla proudénim
Js [W-m™] tepelny tok pii pfenosu tepla salanim
Jv [W-m™] tepelny tok pfi pfenosu tepla vedenim
Ki [-] ¢initel vazby induktoru
L [H] induk¢nost
Mg [K] teplota konce martenzitické premény
Ms [K] teplota pocatku martenzitické premény
P (W] ¢inny vykon
P, [W] celkovy vykon zafizeni
q [W/m?] hustota tepelného toku
[Q] elektricky odpor
re [m] polomér ozarené oblasti
[m?] plocha
T [K] termodynamickd teplota
Tk [K] teplota kaleni
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Tm [K] teplota taveni
Tp [K] teplota prostiedi
Ts [K] ustalena teplota
Ty [K] teplota vyrobku
T, [K] teplota zatizeni
t [s] Cas
tc [s] charakteristicka doba pienosu tepla
ty [s] doba ohfevu pied kalenim
U [V] elektrické napéti
[ms™] rychlost
W; [W-m™] mérné Jouleovy ztraty
z [mm] hloubka zakaleni
Zx [mm] maximalni hloubka zakaleni
a [-] soucinitel pfenosu tepla
y [S'm™] meérnd elektricka vodivost
e [-] emisivita povrchu materialu
e [Frm™] permitivita
&r [-] relativni permitivita
A [m] vilnova délka
A [W-m K] tepelna vodivost
m [Hm-1] permeabilita vakua
Ur [-] relativni permeabilita
[kg'm™] mérna hmotnost
[V] skaléarni elektricky potencial
o [W-m™ K] Stefan-Boltzmannova konstanta
1) [rad-s™] uhlova frekvence
CO, oxid uhli¢ity
FesC karbid zeleza (cementit)
CM COMSOL Multiphysics®
MKP metoda kone¢nych prvkl
MHP metoda hrani¢nich prvka
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Uvod

Tepelné zpracovani materiali je dualezitou soucasti strojirenského primyslu, piicemz
samotné laserové kaleni, je zdanlivé témeér idealni zpisob ohievu povrchu materidlu — ma
vysokou energetickou ucinnost, dobrou regulovatelnost procesu a je snadno realizovatelné.
Technologie laserového kaleni je ale také spojena s vysokymi hodnotami teplotnich gradienti,
Vv jejichz disledku dochézi k mechanickému namahani materialu v disledku zbytkovych
nap¢ti a pnuti. Tento nedostatek ¢aste¢né kompenzuje hybridni kaleni.

Hybridni povrchové kaleni, které je v této diplomové praci feSeno jako kombinace
laserového paprsku s induktorem, je relativné novy zptsob povrchového ohievu ocelovych
materialt, ktery ve svété realizuje pouze velmi malo strojirenskych spole¢nosti, a jeho princip
spo¢iva ve vyuziti indukéniho predehfevu, nebo dohifevu piedev§im za ucelem snizeni
teplotniho gradientu.

V dnes$ni technické praxi md matematické modelovani a simulace riznych fyzikdlnich
déja velky vyznam a to jak z ekonomického hlediska, tak z hlediska mozného vyvoje novych
technologii a jejich implementace do pramyslu. Proto cilem této prace je vytvorit
matematicky model pro laserové kaleni s indukénim dohfevem a ziskana data pouzit pro

predikci hloubky prokaleni a tvrdosti materidlu po kaleni.

12
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1 Technologie povrchového kaleni
1.1 Indukéni povrchové kaleni

Kaleni je postup tepelného zpracovani, pii kterém se kaleny material ohieje na tzv.
austetizacni teplotu a po urcité dobé na této teploté nasleduje ochlazeni materidlu véEtsi
rychlosti, nez je rychlost kritickda. Zakladni strukturou pro kalené ocely je struktura
martenzitickd, nebo bainitickd. Povrchové kaleni ma za cil zvySeni tvrdosti pouze povrchové
vrstvy, pfi zachovani mékkého a houZevnatého jadra kaleného materidlu. Rozdilnych
vlastnosti se dosahuje rychlym ohifevem povrchu materidlu a nésledujicim rychlym

ochlazenim. Jednim z nejuzivanéjSich zpusobt povrchového kaleni je kaleni indukéni [3].

1.1.1 Princip indukéniho ohievu

Indukéni ohfev je bezkontaktni elektricky ohfev vyuzivajici elektromagnetické indukce.
Pfi indukénim ohfevu je ohiivany materidl umistén v tésné blizkosti pracovni civky tzv.
induktoru.

Pracovni civka (u naro¢nych aplikaci napf. vodou chlazend) je napéjena stfidavym
elektrickym proudem (10 az 3000A) s proudovou hustotou J o stiednim (3 az 50kHz) nebo
vysokém kmito¢tu (50 az 500kHz) ze stfedofrekvenéniho nebo vysokofrekvencniho
generatoru. Velka hodnota kmitoc¢tu zptisobuje, ze v materidlu vsazky vznika skinefekt, coz je
jev, ktery vyvolava vytlaovani proudové hustoty smérem k povrchu vodi¢e. Uzkou spojitost

s proudovou hustotou ma hloubka vniku . Hloubka vniku @ je vzdalenost od povrchu
. , , 1 . v s
materidlu, ve které klesne proudova hustota na hodnotu = Induktivni charakter zatéze je

kompenzovan kondenzatory, které vytvareji se zatéZi sériovy rezonan¢ni obvod [1].
B

Magnetické pole

L A
P N

J
Indukované vifivé proudy Proud civkou (indu’ktorem)

Ohfrivana vsazka

AAA

Induktor

N

Obr. 1.1 Princip indukéniho ohfevu (pfevzato z [2])
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Lokalni ohfev materidlu v bezprostiedni blizkosti induktoru pak probihé indukci, jez je
ptimou aplikaci Lenzova a Jouleova zakona. Podle Lenzova indukéniho zakona existuje v
kazdém elektrickém vodi¢i umisténém do proménného magnetického pole elektromotoricka
sila, a vznikaji indukované proudy tzv. vitivé proudy, které maji proudovou hustotu J*. Tyto
proudy vytvareji pfimo v ohfivaném materialu Jouleovo teplo a velmi rychle zahtivaji vsazku
na kalici teplotu, aby se povrch nasledné zakalil prudkym ochlazenim.

Teplo se tedy do vsazky dopravuje stfidavym magnetickym polem 0 indukci B a nikoli
teplotnim spadem jako u nepiimych ohievi, a vznikd pfimo ve sazce.

VSe ostatni v okoli mize byt chladné coz je velka vyhoda induk¢éniho ohievu. Dalsi
vyhodou induk¢éniho ohfevu je snadna regulace procesu nebo vysokd ucinnost ohievu (ztraty

mezi zdrojem induk¢niho ohfevu a ohfivanym materidlem jsou minimalni) [1].

U L1 2 || Re

| I |

Obr. 1.2 Néhradni schéma indukéniho ohfevu (pfekresleno z [5])

Na obrazku 1.2 je uvedeno nahradni zjednodusené schéma pro indukéni ohtev, které 1ze
pfirovnat k transformatoru, ktery mé sekundarni vinuti o jednom zéavitu spojené nakratko.
Jako M je oznacena vzdjemna indukénost vinuti, L je pracovni indukénost priméarniho vinuti,
Ri je ztratovy ¢inny odpor. Uy, I a f; je napéti, proud a frekvence pouzitého zdroje. Na
sekundarni strané I, oznacuje elektricky proud, ktery protékd vsazkou, R; je €inny odpor

vsdzky a L, je indukcénost vsazky.

14
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Pro vlastni magnetické pole budici civky plati, Ze jeho velikost je imérnd soucinu
intenzity elektrického proudu a poctu zavitu pouzitého induktoru. Indukované magnetické
pole uCinkuje proti primarnimu poli induktoru, a tim mu brani v proniknuti do jadra
zpracovavaného materialu.

RozloZeni intenzity vifivych proudii ly, je ddno exponenciondlni funkci podle vztahu
(1.1), kde 1o je povrchova intenzita, X je hloubka pod povrchem materialu a h je efektivni
hloubka priniku vifivych proudi

Ly = 1o * e(_%). (1.1
Vypocet efektivni hloubky priiniku vifivych proudt je uveden ve vztazich (1.2) a (1.3),

pii¢emz vzorec (1.2) se uvadi pouze jako piiblizny vypocet pro konstrukéni ocel [3][4]

_
=7
Piesny vypocet efektivni hloubky priniku vitivych proudu lze ziskat z definice (1.3), kde

h (1.2)

¥ je méma elektrickd vodivost v (S'm™), u je relativni permeabilita, uo je permeabilita vakua

v (H'm™) a w = 2xf je thlovy kmitoget v (rad-s™) [4]

2
h= |——— (rad-s"LHS-m™). (1.3)
@ * [y * flg ¥ ¥

Hloubka podle vztahu (1.3) se nazyva hloubka vniku a je to takova hloubka, ve které
Klesne proudova hustota J na hodnotu 0,368 hustoty povrchu. Zavisi na permeabilité
materialu, konduktivité a na frekvenci elektrického proudu. Ze vztahu (1.3) tedy plyne, Ze pro
zmenSeni tloustky zakalené vrstvy je tfeba zvySit kmitocet nebo zkratit dobu ohievu, tedy
zvysit mérny vykon. Z obr. 1.3 lze vycist zavislost mezi mérnym vykonem induktoru, dobou

ohtevu a hloubkou zakalené vrstvy [3].

.2]

3 3
§ \
3' 2 450 Kz LAktz\2kH| 2
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HLOUBKA KALENE VRSTVY [mm] DOBA OHREVU [s]
Obr. 1.3 Diagram pro uréeni doby ohrevu pro zvolenou hloubku zakaleni (prevzato z [3])
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1.1.2 Zdroje pro indukéni ohrev

Srostouci frekvenci stiidavého proudu se zvySuje i koncentrace vifivych proudd u
povrchu materidlu — proto je pro indukéni povrchové kaleni vhodné pouziti elektrického
proudu s velkou hodnotou frekvence. Z vySe uvedeného tedy vyplyva, Ze pro efektivni
induk¢ni ohfev je nutna vhodna volba pouzitého zdroje s pozadovanou hodnotou frekvence,

ktera je dale zavisla na nasledujicich faktorech:

e Tvar vyrobku spole¢né s jeho podélnymi rozméry
e Magneticka permeabilita a konduktivita materialu vyrobku

e Na velikosti pozadované hloubky povrchového ohievu

Jednim z nejdulezitéjSich prvkti u vysokofrekvenénich zdroji pouzitych pro indukéni
ohtev je tedy frekven¢ni méni¢. Frekvenéni méni¢, je elektronické zatizeni, které zajistuje
zménu kmitoctu napajeciho napéti. Jeho aplikace je nutna, protoze dodavana frekvence je

odlisna od pouzivané frekvence primyslové [8].

e Rotacni ménic¢

Pred vyvojem tyristorovych méni¢l byly pouzivany rota¢ni ménice, jejichz pracovni
frekvence se nachazi v rozmezi od 200 Hz do 1000 Hz. Rota¢ni meénic¢e se skladaji z
trojfazového asynchronniho motoru napdjeného ze sit€¢ pohanéného synchronnim
alternatorem, ktery zajistuje dodavku elektrického proudu o potiebné frekvenci a zatézného
obvodu, ktery tvoii civka a kompenzacni kondenzatory.

Utinnost rotaéniho ménice je zavisla na velikosti pouZitého napéti (efektivita klesa, pokud
je zdroj pouzivan pro nizké napéti) a kmito¢tovém rozsahu. Pro frekvencni rozsah od 1 do 3
kHz je Gi¢innost rota¢niho ménice ptiblizné 85% a v rozsahu od 3 do 10 kHz v rozmezi 75 az
80% [9].

i i e Elektricky obvod
SOHZ/GOHZ [—-—-—-—._._l

- - - an— —
146 Startér p R 1 i =il \ | Zatéz
I motoru eT T

Obr. 1.4 Schéma rotaéniho ménice (pfevzato z [6])
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e Polovodicové ménice

Polovodicové frekvencni ménicCe, pouzivané jako zdroje pro indukcni ohiev, pokryvaji
kmito¢tové pasmo v rozsahu od 100 Hz do 400 kHz. Soucasti kazdého frekvenéniho ménice
je filtr se schopnosti filtrovani stejnosmérného napéti ¢i proudu, usmérnovac¢, kompenzacéni
kondenzator, méni¢ napajeni oscilaéniho obvodu a odpovidajici okruh. Frekvenéni ménice

muzeme rozdélit do dvou zakladnich skupin:

e Piimé ménice frekvence

e Nepiimé meénice frekvence (napétovy meni¢, proudovy meéni¢, rezonancni ménic)

Z dtvodu indukéniho charakteru aplikaci indukéniho ohievu je vzdy nizky Gcinik v siti.
Pro jeho kompenzaci jsou pouzity kompenzacni kondenzatory, které jsou zapojeny sériove
nebo paralelné s civkou. Proto jsou vyuzivany piedevSim meénice, které jsou realizovany
pomoci sériového (napétovy méni€) a paralelniho (proudovy ménic) rezonan¢niho obvodu.
Jako spinaci prvky ménica frekvence jsou pouzivany tyristory a tranzistory. Hlavni vyhodou
tyristort, je jejich schopnost spinat velké vykony proto jsou pouzivany pro ohfevy velkych
téles, taveni, kovani a riizné tepelné¢ upravy. Mezni frekvence pro pouziti tyristoru jako
spinaciho prvku je 10 kHz. Pro zajisténi vyssi provozni frekvence je nutné pouzit ovladatelné
komponenty, které Ize ovladat vypinanim a zapinanim, tedy tyristory typu Gate Turn-OFF
nebo tranzistory. Pro stiedné vysoké a vysoké kmitoCty jsou vyuzivany nasledujici druhy
tranzistorii: tranzistor s izolovanym hradlem IGBT — az 50 kHz, bipolarni tranzistory — az 100

kHz a unipolarni tranzistory MOSFET — az 400 kHz [9].

N - B o i e B i NI

a) b)

Obr. 1.5 Schéma a) frekvenéniho méni¢e napéti a za b) proudu (pfevzato z [6])
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o Elektronkové zdroje

Elektronky jsou vyuzivany jako zdroj vysokého stiidavého napéti a dokdzou upravovat
velikost napéti pti 5 az 10 kV. Protoze napéti, se kterym pracuji induktory, je mnohem mensi
nez u elektronek, je potfeba pouzit transformator, ktery je zapojen mezi induktorem a
kondenzatory anody (pokud se jednd o neperiodické zdroje, tak mezi kondenzatory a
elektronku). V praxi nejcastéji vyuzivané elektronkové zdroje jsou triodové a tetrodové.

Triodové zdroje maji pomérné¢ omezenou dobu zivotnosti — piiblizné 15 000 hodin,
pracuji na vysokych frekvencich — 30 MHz a vice a jejich celkova ucinnost se blizi 65%.

Tetrodové zdroje mohou byt dvojiho typu — tetrodové oscildtory nebo tetrodové
zesilovace. Obecn€ maji oproti zdrojim triodovym delsi Zivotnost aZ o 40%, diky moZnosti

lepsi kontroly elektrického pole na miizce. Uinnost tetrodového zdroje dosahuje az 73% [9].

Usmérfioval | Elektronka Transformator

» 'Vi | A
Napajeni ze sité é E — I |
| silie

50/60 Hz I

Q000

Induktor

Rezonanini cbved

%

Ochrany fizeni

Obr. 1.6 Blokové schéma elektronovych zdroji (pfevzato z [6])

e Transformator se sycenym jadrem

Transformatory se sycenym jadrem jsou specialni transformatory vyuzivajici pro svoji
funkci vyssich harmonickych vyprodukovanych pfesycenim magnetického jadra. Ve vinuti
transformatoru se naindukuje pevné dany kmitocet o hodnoté 3x, 5x nebo 9x vétsi, nez je
kmitocCet sit€. Zatéz se nastavuje paralelni fadou kondenzatord. Tento zdroj byl v minulosti
vyuzivan predevsim ve slévarenskych pecich, v dnesni dobé se pro vysoké potizovaci naklady

a Spatnou flexibilitu jiz nepouziva [9].
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1.1.3 Induktory

Induktory jsou koncovou casti induk¢niho systému, jednd se o pracovni civku, kterd je
napdjena stifidavym elektrickym proudem o stfednim nebo vysokém kmitoctu.

Na konstrukei induktori jsou kladeny vysoké pozadavky at’ jiz z hlediska elektrického
namahani, nebo namahani tepelného. NejbéznéjSim materidlem pro vyrobu induktora je méd,
pro jeji vynikajici tepelnou a elektrickou vodivost. Dulezitou soucasti induktort je jejich
chlazeni, jelikoZ jimi mohou protékat az desitky kA. Takto namahané induktory se vyrabé&ji
duté, ve zvlastnich ptipadech jsou pouzity chladici sprchy. Nejcastéjsim chladicim médiem je
voda, nebo olej. Jako induktory se také daji pouzit vysokofrekvenéni lana, ktera jsou
nechlazend, ale v tom dasledku také limitovana pouzitym vykonem [7].

Utinnost indukéniho systému je mimo jiné vlivy déna tzv. &initelem vazby induktoru ki,

ktery je dan vztahem (1.4), kde j—z je Cinitel pfenosu proudu, tedy pomér indukovaného a
1

. Ly . . e , . ..
budiciho proudu a L—Z je pomér induk¢nosti drahy indukovaného proudu a indukénosti
io

prazdného induktoru [3]
ki =—% |—. (1.4)

Podle tvaru induktoru a ohtivané plochy, je mozné rozdélit induktory na ctyfi skupiny,
znazornéné na obr. 1.7 za A) jsou to jednozéavitové induktory obepinajici predmét z vnéjsi
strany s tésnou vazbou, za B) induktory pfilozené k ploSe se stfedni vazbou, za C) induktory
vlozené do dutiny s volnou az stfedni vazbou a za D) induktory, které ptiléhaji jen k ¢asti
ohtivané plochy s volnou vazbou.

Z konstruk¢éniho hlediska, mohou byt induktory rozdéleny na jednozavitovée a

mnohozavitové, jak znazornuje obr. 1.8 [3].

D

Obr. 1.7 Typy vazby jednozavitovych induktort Obr. 1.8 Jednozavitovy a mnohazavitovy induktor
(prevzato z [3]) (prevzato z [3])
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Pro indukéni povrchové kaleni plati ze:

Hustota magnetického toku je nejvyssi uvnitt télesa induktoru a to se také ohiiva za
nejkratsi casovy usek

Induktor se musi nachézet vzhledem k vyrobku v takové vzdalenosti, ktera spolehlivé
zaruCuje nejvetsi hustotu siloCar elektromagnetického pole v misté vyrobku, kde je
pozadovano dosazeni nejvyssi teploty

Tvar induktoru nesmi zeslabovat velikost magnetické indukce protismérnymi toky
Vv blizkych protilehlych ¢astech civky

Pti nesoumérné poloze vyrobku vzhledem k poloze induktoru dochézi k rizné hloubce
ohfevu

V misté pfipojeni induktoru ke zdroji elektrického proudu je elektromagnetické pole
slabsi nez ve vzdalenéjSich Castech civky, coz negativné ovliviiuje hloubku ohfevu

vyrobku (plati pfedevsim pro induktor s jednim zavitem) [8].

Vyhody induk¢niho kaleni:

Velmi dobra G¢innost

Bezkontaktni — neni potfeba kontakt mezi tepelné upravovanym materidlem a civkou
MozZnost ptesného urceni ohfivanych zoén

Snadno regulovatelny proces s dobrym fizenim teploty kovu

Vysoka hustota vykonu a rychlost ohfevu

Minimalni negativni vliv na zivotni prostfedi [1].

Nevyhody indukéniho kaleni:

Vysoké investicni naklady

Nutnost konstrukce induktoru pro kazdy vyrobek odpovidajiciho tvaru
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1.2 Laserové povrchové kaleni

Druhym v soucasné dobé nejcastéji pouzivanym zpusobem povrchového kaleni, je
laserové povrchové kaleni, diky kterému Ize velmi rychle dosdhnout ohfevu materialu v tenké
povrchové vrstvé. Pouzivd se zeleznych materidlt, které lze kalit — tedy u oceli a litin

s podilem obsahu uhliku vétsim nez 0,2% [12].

1.2.1 Zakladni vlastnosti laserového paprsku

Slovo LASER je akronymem z anglického Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, coz lze voln¢ ptelozit jako zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni. Laser je
obecné opticky zdroj, ktery generuje elektromagnetického zafeni diky stimulované emisi
fotonll. Zareni, které laser emituje, ma nékolik specifickych vlastnosti oproti pfirozenym

zdrojim svétla [10].

e Svételny paprsek je kolimovany — paprsek je soustiedény v uzkém svazku jednim
smérem a lze jej zaostfovat na velmi malé plochy. Schopnost zaostfeni laserového
paprsku je ovlivnéna pouzitou vinovou délkou zdroje, kde s klesajici hodnotou vinové
délky roste schopnost zaostieni paprsku na plochu. Na obr. 1.10 oznacuje o uhel
velikosti rozbihavosti laserového paprsku a d je vzdalenost v nejuz§im misté
zaostfeného paprsku. Mirou kvality laserového svazku je schopnost byt fokusovan
(zaostfen), pro kruhové symetrické svazky tuto schopnost vyjadiuje veli¢ina BPP

(Beam Parameter Product) [11]. o

Sy —

=\

\

Obr. 1.10 Koliminovany laserovy paprsek (pfevzato z [12])

e Svételny paprsek je koherentni — diky emisi stejnych fotond ma paprsek stejny smeér i

stejnou fazi jak Casove, tak prostorové [11].

Nekoherentni
zdroj zafeni

Koherentni
zdroj zafeni

Obr. 1.11 Koherentni a nekoherentni zdroj elektromagnetického zafeni (pfevzato z [13])
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Emitované zéfeni je monochromatické — emitované fotony maji stejny kmitocet,
respektive stejnou vlnovou délku. Zafeni je proto jednobarevné. Na obr. 1.12 jsou
uvedeny piiklady jinych optickych zdroji zareni a rozsah jejich barevného spektra
podle vinové délky. Naptiklad klasicka zarovka, kterd na rozdil od laserového
zdroje generuje fotony rozbihajici se do vSech smért, riznych vinovych délek
a s ndhodnou fazi [11] [14].

Nd:YAG - Laser CO: - Laser
1.064 ym 10.6 pm
A ;
s 4
N § Viditeln Infraervené % -
& S svétio zéfeni CO,-Laser = stiedni infra
E - : »
Normalni
2arovka
Xenonova
vybojka
‘ . — >
0 0,38 0,75 1 10 Vinova délka(pm)

Obr. 1.12 Priklady zdrojli elektromagnetického zafeni (pfevzato z [14])

Emitované zafeni je polarizované — svétlo obecné je elektromagnetické vinéni, tedy
jde o kmitani vektoru intenzity elektrického pole E a knému kolmého vektoru
indukce magnetického pole B. Oba vektory lezi v roviné, ktera je kolma ke sméru
Sifeni vInéni a spolu s Poytingovym vektorem tvofi pravotocivou soustavu. Zateni
emitované laserovym zdrojem je na rozdil napiiklad od denniho svétla, které je
nepolarizované a jeho vektory E maji v kazdém bod€é myslené roviny jiny smeér,
polarizované. Na obr. 1.13 a) je znazornéna linearni polarizace kdy vektor E je v dané
rovinné neménny, pokud se smér vektoru E v ¢ase méni, bude opisovat elipsu coz je

znazornéno na obr. 1.13 b) [16].

a) : b)
Obr 1.13 a) polarizace svétla — linearni Obr 1.13 b) polarizace svétla — elipticka
(pfevzato z [13]) (pfevzato z [13])
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1.2.2 Obecné c¢asti laseru

AKktivni prostiedi

Zakladni ¢asti kazdého laseru je aktivni prostfedi. Jednou z hlavnich charakteristik
laserového zéteni je jeho vinova délka A, kterd je urcena pravé pouzitym typem aktivniho
prostiedi. Aktivni prostfedi je médium, které obsahuje oddélené kvantové energetické hladiny
elektrond, schopné zesilovat jim prochazejici zafeni diky stimulované emisi zafeni. Tento jev
muze nastat pii vzajemném pisobeni fotonu s atomem, nebo molekulou. Obecné existuji tii
zakladni typy vzajemného pisobeni, které jsou znazornény na obrazku 1.14, a to absorpce,

spontanni emise a stimulovand emise [11].

2 & 2 @ 2 &

hv w ' hv hy ' hy
V- AN\ AN~ ANE
1 PA 1 X 1 % hv
a) b) C)

Obr. 1.14 a) absorpce, b) spontanni emise, c¢) stimulovana emise (prevzato z [11])

Na obr. 1.14 c) je zobrazen princip stimulované emise zafeni. V piipad¢, ze se atom
nachazi na druhé energetické hladin€ a soucasné na néj dopadéd elektromagnetickd vlna o
kmito¢tu v, tedy s kmitotem spontanné emitované vlny, pak existuje nenulova
pravdépodobnost, ze dopadajici vina donuti atom piejit do stavu jedna za soucasné emise
zafeni s energii hv. Dopadajici a emitované vinéni maji stejny smér, jsou ve fazi a skladaji se.
Tim dochéazi k zesileni plivodniho vinéni tedy ke stimulované emisi zafeni. Nutnym
predpokladem nepftetrzité stimulované emise je pfitomnost inverzni populace, tedy piebytku
¢astic na vysSich energetickych hladinach vici poctu ¢astic na hladinach nizsich. V opaéném
ptipadé by doslo k opétovné absorpci uvolnéné energie ¢asticemi z nizSich hladin.

Aktivnim prostfedi musi byt prithledna latka a schopnéd odvadét teplo vzniklé ze zareni.

Zakladnim rozdélenim laseri je tedy rozdéleni podle pouzitého aktivniho prostiedi [11][15].

e Aktivnim prostfedim je plyn nebo smés plynu (napi. CO,, HeNe) — plynové lasery
e Aktivnim prostfedim je polovodi¢ s PN pfechodem — diodové lasery
e Aktivnim prostiedim je pevna latka (monokrystal) — pevnolatkové lasery

e Aktivnim prostfedim je organické barvivo — barvickové lasery
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Budici (Cerpaci) systém

Budici systém dodava potfebnou energii aktivnimu prostiedi a zajist'uje prebytek castic
ve vySSim energetickém stavu, tedy inverzni populaci nutnou pro zajiSténi nepfetrzité
stimulované emise, ktera je poté vyzaiena v podobé¢ laserového svazku.

Zpusob buzeni je urCen podle pouzit¢ho typu aktivniho prostfedi. U pevnolatkovych
laserd k buzeni dochazi obvykle pomoci vybojek nebo LED diod. Pro lasery s plynnym
aktivnim prostiedim k buzeni dochazi ve vétSin€ aplikaci elektrickym vybojem, stiidavym
nebo stejnosmérnym proudem, ale existuji i dalsi zpisoby buzeni napiiklad chemickou reakci.

Zdroje buzeni mohou pracovat ve dvou rezimech — kontinudlnim nebo pulznim

[11][15].

Opticky rezonator

Je optickd soustava umoZiujici zformatovat a zesilit zafeni, které z néj nasledné
vystupuje v podob¢ svételného svazku. Soustava je tvorena vzdy nejméné dvéma rovnobézné
umisténymi zrcadly se stejnou osou, mezi nimiz je umisténo aktivni prostiedi.

Jedno ze zrcadel je vzdy polopropustné. Zateni (fotony) vystupujici z aktivniho
prostfedi se odrazi od zrcadla zpét do aktivniho prostiedi, kde funguje jako podnét k dalsi
stimulované emisi. Opakovanymi odrazy se laserové zateni zesiluje. Po dosazeni pozadované
intenzity opousti svazek rezonator jednim ze zrcadel, které je polopropustné. Vlivem absorpce
zateni v zrcadlech vznikaji ztraty, které u vykonnych laserovych zdroji zahfivaji zrcadla a je

tieba je chladit. Tvarem a velikosti zrcadel lze ovlivnit rozdéleni intenzity v paprsku, coz

charakterizuje tzv. mod laserového paprsku [11][12][15]. ZRCADLO  AETIVN BROSTREDS POLOPROUSTNE
0.: ...:.:::...... ..j | |
. . ) , J "..o....O o.. :.'.o \_U
energie dodavana buzenim 1. AKTIVNI PROSTREDI V ZKLADNIM STAVU
0 o° ..0:0.00 ..5 F‘
. “e%® .o... % {
& Weee o e 000.000.0 U}

g 2. INVERZE POPULACE

I aktivni proslfedi \ o O.OSENTWE:MEAE o 2edod AT F‘
— vystupuiict | W... ‘
: : : y p ]|( JA Ae .. STIMULOVANA EMISE ®e
— l Svaze 3, SPONTANNI EMISE ZARENI NASTARTUJE
STIMULOVANOU EMISI
totaln¢ odrazné Castecné propustné _ ﬁ
zrcadlo délka rezonatoru zrcadlo :

,,“, “,, r\‘\'c-

Obr. 1.15 Schéma optického rezonatoru (pfevzato z [11])

5. LASER GENERUJE KOHERENTNI ZARENI

ATOM V ZAKLADNIM ~ ATOM V EXCITOVANEM ATOM VYZARUIJICI

STAVU ° STAVU ® STIMULOVANOU EMIST

o
Obr. 1.16 Interakce fotont
v optickém rezonatoru

(prevzato z [15])
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Vedeni laserového svételného svazku

Z aktivniho prostiedi je laserovy paprsek nutné prenést az do pracovni vystupni hlavice
laseru, ktera je zobrazena na obr. 1.17 d). U prumyslovych lasert je svételny svazek,
vystupujici z optického rezonatoru, dal upravovan systémem cocek a clon, ktery upravuje
prumér vystupniho svazku a zvySuje jeho kvalitu. Tento systém se nazyva expandér a jeho
hlavni funkci je pokud mozno co nejvetsi snizeni rozbihavosti svazku. Pfi této Uprave
laserového svazku vSak dochdzi ke znaénym energetickym ztrdtdm, coz ma za nasledek
snizeni celkové vysledné uc¢innosti laserového systému. Kvalita svazku je vSak v fadé
prumyslovych aplikaci upfednostiiovana pted jeho vykonem [11][12].

Jednou z moznosti pro pienos paprsku z aktivniho prostiedi je pomoci soustavy zrcadel
a coCek do laserové hlavice. Material, ze kterého jsou optické komponenty této soustavy
vyrobeny, zavisi na vlnové délce generovaného zdfeni a nesmi toto zafeni pohlcovat.
Nejcastéji se pouziva dielektrické sklo ¢i lesténé kovy. Tato varianta pienosu je Casto
pouzivana pro 2D aplikace jako je naptiklad fezani plechi.

Jinou variantou pfenosu laserového paprsku je ptenos prostiednictvim optického vlakna
do mista ur€eni. Nejcasteji se tento zplisob vyuzivéa pro ptenos paprsku u 3D aplikaci, kde se
pro ptesny 3D pohyb vyuziva robotii a manipulatort. Paprsek je pak pfiveden do libovolné

polohy vystupni laserové hlavice, ktera je pfipevnéna na rameni prumyslového robota [11].
b)

0
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a) - Opticky rezonator s aktivnim prostiedim

b) - Vedeni laserového svazku pomoci soustavy zdrcadel a ¢ofek
¢) - Opticka soustava se zménou polarizace paprsku d)

d) - Laserova hlavice

7

Obr 1.17 Schéma vedeni laserového svazku pomoci soustavy zrcadel a ¢ocek (pfevzato z [12])

Kazdy vykonovy laserovy systém je také vybaven chladicim zafizenim vétSinou
zalozeném na proudéni kapaliny, nejcastéji demineralizované vody. Posledni vyznamnou
soucasti laserového systému je fidici pocitac, ktery obsahuje software pro nastaveni vSech

volitelnych parametrt laseru a jeho ovladani [11][12].
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1.2.3 Vlastnosti laserového povrchového kaleni

Laserové kaleni je moderni zpusob tepelného zpracovani, jehoz cilem je zvySeni
tvrdosti povrchu zpracovavaného materialu pii zachovani jeho ptivodnich vlastnosti. Jedna se
o opakujici se proces rychlého ohievu a nasledného prudkého ochlazovani kritickou rychlosti
nutnou ke vzniku zakalené struktury. Teploty pouzivané pii povrchovém kaleni jsou
podstatné vyssi nez pii bézném tepelném zpracovani. Povrch kaleného materialu neni potieba
externé chladit pfivadénou kapalinou (konvekci), protoze jadro uvnitt zlstane studené a
odvod tepla je dostate¢ny.

Limitujicim faktorem laserového povrchového kaleni je tloustka stény kalené soucasti,
ktera by méla byt nejméné desetkrat siln€jsi nez kalena hloubka z divodu odvodu
dostateéného odvodu tepla materialem. Pro drobné dily plati, ze je vétSinou mozné pouzit
externi chlazeni napt. proudem vzduchu nebo ochlazenim do nadrze s chladicim médiem.

Druhym limitujicim parametrem je maximalni hloubka prokaleni pfiblizné¢ 2 mm v
zavislosti na vodivosti materidlu. Tuto hranici nelze obejit ani vykonnéj§im laserem, ani
pomalejSim pohybem paprsku, ale 1ze pouzit hybridni kaleni (kombinace laserového paprsku
a induktoru) [18].

Vyhody laserového povrchového kalent:

e Velmi mala tepelné ovlivnéna oblast

e Velmi malé deformace materialu po tepelném zpracovani

e Zakaleného povrchu je dosaZeno bez pouziti kapalného chladiciho média

e ZmenSeni investi¢nich nakladii v podob¢ findlniho opracovani materialu

e Tepelné zpracovani slozitych soucasti a moznost lokalniho tepelného zpracovani

e Vysoka tvrdost materidlu pfi zachovani jeho pruznosti

e Velikost dodané energie laserovému paprsku lze ovlivnit typem pouzité¢ho laseru a
rychlosti pohybu laserového svazku po povrchu zpracovavaného materialu

e Opétovné kaleni materialu

e Automatizace vyroby

Problematickeé oblasti laserového povrchového kalent:
e Vysoké vstupni investi¢ni naklady
e Rozlozeni dopadajicich fotonil v pfi€ném fezu paprskem nemusi byt homogenni
e (dlisné vzajemné pisobeni laserového paprsku s jednotlivymi druhy materidld a

jejich zpracovani (napf. vysoce odrazivé materialy) [17].
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1.2.4 Princip laserového povrchového kaleni

Nejdiive laserovy paprsek bezdotykové ohieje povrch materidlu na teplotu, ktera je
nizsi nez teplota solidu, ktera je na obr. 1.18 vyznagena &ervenou kiivkou. Radové se jedna o
teplotu blizkou tavici teploté materialu v rozmezi 900 — 1400 °C pfi takové teploté dochazi
k pfeméné struktury na austetickou. Hodnota teploty ohievu povrchové vrstvy by méla lezet
nad tzv. piekrystaliza¢ni teplotou. Proto se voli v zavislosti na slozeni oceli, vyznamny je
predevsim obsah uhliku.

V ptipad¢ oceli podeutektoidnich (maji obsah uhliku do cca 0,8%) se ohiev provadi na
teplotu 30 — 50 °C nad hodnotu AC3. Pokud se jedna o nadeutektoini oceli (maji obsah uhliku
v rozmezi 0,8% - 2,1) je ohfev proveden na teplotu o 30 - 50° vyssi nezZ hodnota AC;. Obé
hodnoty jsou barevné vyznaceny na obr. 1.18. Pozadované teploty povrchu materialu je
dosazeno za velmi kratky Casovy usek, fadové se jedna o desetiny vtefiny, kdy dochazi

K posunu paprsku ve sméru posuvu a nasledné ohtati dalsi ¢asti povrchu kaleného materialu

[3][19].
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Obr. 1.18 Rovnovazny binarni diagram metastabilni soustavy Fe-FesC (pfevzato z [20])
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Vznikl¢é teplo je pomoci tepelné vodivosti materidlu odvadéno do okolniho materialu a
dochdzi k tzv. samozakaleni, tedy k prudkému ochlazeni s vyuzitim tepelné vodivosti. Neni
proto potfeba ochlazovat povrch materidlu napf. kapalinou (vodou, olejem) jako u
konven¢nich metod kaleni. V dasledku velmi rychlého ochlazeni povrchové vrstvy nedojde
k vraceni kovové miizky zpét do vychoziho stavu a v materialu vzniknou velmi jemnozrnné
struktury.

Tato struktura se oznacuje pojmem martenziticka a je charakteristickd velkou tvrdosti
bez nezadouciho kiehnuti struktury materialu, nebo tvorby trhlin v dsledku pnuti. Soucasné
je okoli jen velmi malo teplotné ovlivnéné a nedochazi tak k vyznamné deformaci okolniho
materidlu. Samotny vznik martenzitické struktury zacind ve chvili ochlazovani materidlu
Vv ur¢itém rozmezi teplot, obecné oznacovanych jako Ms (Martensite Start) a Mg (Martensite
Finish). Teploty Ms a Mg nejsou zavislé na rychlosti ochlazovani austetické struktury, ale na
jejim chemickém sloZeni, ktera je pro kazdy material rozdilna. Proto i teploty Ms a Mg jsou

pro kazdy material odlisné [3][20][21].

martenzit

austenit

Obr. 1.19 Martenziticka pfeména (prevzato z [21])

Obr. 1.20 Martenziticka struktura po laserovém povrchovém kaleni rychlosti 4 a 2 mm/s
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1.2.5 Kontrola povrchové teploty pomoci pyrometru

Bezdotykova kontrola hodnoty teploty povrchového ohievu je zajisténa pomoci
pyrometru, ktery je vétSinou pfipojen piimo k pracovni hlavici laseru. Pyrometr po celou
dobu procesu méfi pritbézné teploty povrchu ohfivaného materidlu a na jejich zéklad¢ se
nasledn¢ uzplisobuje potfebna hodnota energie laseru ke zméné¢ struktury, tak aby nedoslo
k natavovani povrchu nebo naopak, aby hodnota energie nebyla piili§ mala a proces zakaleni
by byl nekvalitni. Diky online regulaci teploty pyrometrem, 1ze tedy pfimo fidit hloubku
prokaleni tepelné opracovavané soucasti. Princip pyrometru je zalozen na méteni intenzity

vyzatovani infracerveného zéieni, které vyzaiuji vSechny materialy [18].

Obr. 1.21 IR pyrometr (pfevzato z [23])

1.2.6 Vliv vychozi struktury a velikosti zrna

Rychly ohfev laserovym paprskem mé své pfiznivé, ale i neptiznivé disledky. Vyssi
rychlosti ohfevu maji za nasledek posunuti transformacnich teplot k vy$§im hodnotam. Proto
pro kaleni laserem neplati bézné diagramy tepelného zpracovani a kalici teploty jsou

prumyslovym tajemstvim kazdého vyrobce.
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Obr. 1.22 Zavislost tvrdosti oceli s 50% a 99% martenzitu na obsahu uhliku (pfekresleno z [22])
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Dulezitym parametrem u oceli je jejich obsah uhliku. Jak je vidét na obr.1.22 mezi
obsahem uhliku a tvrdosti materidlu je pfiblizné linearni zavislost az do hodnoty obsahu 0,4%
C. Od hodnoty 0,4% jiZ neni nartist tvrdosti tak intenzivni, ale stale roste az do hodnot kolem
0,8% kde je narast tvrdosti jiz prakticky konstantni.

Schopnost oceli dosahnout kalenim zvyseni jeji tvrdosti se nazyva prokalitelnost. Plati,
ze ¢im VvEtsi je zrno, tim lepsi je vytvrditelnost. Napiiklad zvétSenim zrna z 0,02 na 0,12 mm
se zlepsi prokalitelnost piiblizné 0 50%. Pti rychlém ohievu ale neni struktura dostate¢né
homogenizovana, rozpustény uhlik se nedostane do stfedu ptvodnich feritickych zrn a
disledkem jsou rozkolisané hodnoty tvrdosti. To miiZze plsobit problémy tfeba u masivnich
odlitkt forem a strojnich dila.

Nezanedbatelnym parametrem pro povrchové laserové kaleni je 1 vychozi struktura
materidlu, konkrétn€¢ karbidy a jejich velikost. Karbidy jsou slouceniny uhliku
s elektropozitivn&j§imi prvky, naptiklad karbid Zeleza FesC — cementit. Cim vétsi je karbid,
tim potiebuje delsi dobu pro rozpousténi. V piipadé, ze by doslo k tomu, Ze se karbid
nerozpusti, vznikne v matrici nedostatek uhliku a prakticky dochazi ke kaleni nizkouhlikové
matrice. Pii kaleni tedy musi byt jasné definovano, o jaky druh soucasti se jedna a jaké
prodélala ptedchozi tepelné zpracovani. V piipadé, ze se bude jednat o soucast litou, bude
pravdépodobné hrubozrnna, nebo tvarenou, ktera bude nejspise jemmnozrnéjsi. Pomalu
transformujici rovnovazné struktury maji karbidy vétsi, jejich rozpousténi bude trvat déle,
naopak zuSlechténé materidly martenzitické nebo bainitické maji karbidy velmi jemné a
snadnéji rozpustitelné. Vychozi stav struktury ovliviiuje i hloubku prokaleni (pfi jinak

shodnych parametrech kaleni) a to v fadech nékolika desetin milimetru [3][18][20].
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1.2.7 Rizeni pohybu laserového paprsku pfi povrchovém kaleni

Pti procesu povrchového kaleni, je tfeba, aby se laserovy paprsek pohyboval s uréitou
minimalni rychlosti vii¢i povrchu materidlu. Je nutné zajistit tuto podminku z toho divodu,
aby nedochazelo k povrchovému natavovani materialovych vrstev. V technické praxi jsou

Vv soucasné dob¢ vyuzivany dvé mozné technologie zajisténi pohybu laserového paprsku a to:

e Pohyb laserového paprsku pii¢né linearni

-

3
—

-]
—_—

Obr. 1.23 Pohyb laserového paprsku pfi povrchovém kaleni pfi¢né linearni (pfevzato z [24])

e Pohyb laserového paprsku piicné kyvavy

Obr. 1.24 Pohyb laserového paprsku pri povrchovém kaleni pri¢né kyvavy (pfevzato z [24])

Technologie pfi¢né linearniho pohybu paprsku se vyuzivad ve spojeni s rozostienym
laserovym paprskem. Aby byla vytvofena komplexni povrchové zakalend plocha, je nutné,
aby se stopy laserového svazku vzajemné piekryvaly. Z principu této technologie tedy
vyplyva i jeji nejveétsi nevyhoda, coZ je rozdilnd hloubka prokaleni a vytvofeni strukturné
mekci tepelné ovlivnéné oblasti v téch mistech, kde se stopy laserového svazku vzajemné
piekryvaly.
jednak na technické vybaveni pracovisté, jednak je nutné zajistit vEétSi mnozstvi
nastavitelnych parametri pti procesu kaleni (napt. oscilacni frekvence). V nejjednodussim
mozném piipade, se laserovy paprsek pohybuje vici geometrické ose povrchu tepelné
zpracovavaného materialu pficné, tak jak je zobrazeno na obr. 1.24. DalSim rozdilem od
metody linearnitho pohybu je vyuziti zaostieného laserového paprsku, ktery ale musi mit

uréitou minimalni hodnotu mérné energie [17][24].
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Tato minimalni hodnota mérné energie je nutna pro vznik teplotniho gradientu, ktery je
nezbytny pro samozakaleni kaleného materialu. K jednotné hloubce prokaleni dochazi, pokud
je kyvani laserového svazku tak rychlé, Ze se jevi kyvavy pohyb jako pevna ¢ara energie. Je-li
rychlost kyvani ptilis pomald, dochazi k natavovani povrchovych materidlovych vrstev coz je
nezadouct jev.

Na obr. 1.25 a) je znazornén pri¢ny fez kalenym materialem a jeho profil, za b) je profil
zakaleného povrchu pii piekryti stop pfi¢né linearnim pohybem. Obr. 1.25 c) znazoriuje
idealni profil zakaleného povrchu pomoci pfi¢né kyvavého pohybu. Oproti Obr. 1.25 a) a b)
je zde patrna jednotna hloubka prokaleni a mensi velikost tepelné ovlivnéné oblasti [17][24].

Sitka stopy

Povrch materialu

K-// Hloubka stopy

Zakalena oblast

a) Popuéténé oblast

Prekryv stop

‘

Povrch materialu

s

Prvni stopa Druha stopa
b)

Sitka stopy

Povrch materialu

!

Zakalena oblast Popusténa oblast
c)

Obr. 1.25 Profily zakalenych stop pomoci a), b) pficné linearniho a c) pficné kyvavého pohybu

laserového svazku (pfevzato z [17])
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1.2.8 Rozlozeni intenzity laserového zareni

Mezi parametry, které ovliviiuji hloubku prokaleni pfi laserovém povrchovém kaleni
patii rozlozeni hustoty proudicich fotonl v laserovém paprsku, neboli intenzita laserového
zaieni. Laserovy paprsek ma charakteristické rozlozeni intenzity zareni v pficném a podélném
sméru. Toto rozlozeni je oznaCovano akronymem TEMy,, z anglického Transverse
Electromagnetic Mode. Kde , je pocet bodii o nulovém osvétleni podél osy X a , je pocet
bodl o nulovém osvétleni podél osy Y [17][25].

Zakladni méd je oznaCovany TEMgg a je zobrazen na obr. 1.26 a). Tvar kiivky jeho
rozlozeni intenzity odpovidd Gaussovo rozlozeni hustoty. Méd TEMgy ma proto nejvyssi
intenzitu zafeni v ose laserového paprsku. S rostouci vzdalenosti od osy paprsku se intenzita
zafeni snizuje, tento mdd je urceny k fezani materialu. Druhym modem zobrazenym na obr.
1.26 b) je TEMy; , ktery ma ¢ast kiivky intenzity stejnou jako je Gaussovo rozlozeni hustoty,
ale maximdlni intenzita paprsku je v urcité vzdalenosti od osy paprsku a v ose paprsku je
nulova. Mod TEMy; je vhodny pro tepelné zpracovani materidlu nebo vrtani. Poslednim
uvedenym modem je mod TEMjp — obr. 1.26 c), ktery je v technické praxi vyuzivan
predevsim pro svafovani. Na obr. 1.27 jsou uvedeny ptiklady dalSich moznych uspotadani

modi TEM [17][25].
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Obr. 1.26 rozlozZeni intenzity zafeni pro Obr. 1.27 P¥iklady dalSich uspofadani
a)moéd TEMyy b) méd TEMy, ¢) mod TEM,q (pfevzato z [17]) modu TEM (prevzato z [25])

Tvar a rozloZeni intenzity zafeni je dan geometrickou konstrukei optického rezonétoru
(napt. zrcadly) a dalSimi optickymi komponenty. Dokonala symetrie modu je zdkladnim
faktorem pro vétSinu primyslovych aplikaci. Tvar modu se zjistuje dvéma zpusoby. Jednou
moznosti je pomoci specialniho plexiskla ve tvaru kostky. Na plexisklo se spusti rozostieny
laserovy paprsek a charakteristické rozlozeni intenzity zafeni (mdd) se projevi uvnitf této
kostky. Druhou moznosti je pfeneseni charakteristického tvaru intenzity zateni do pocitace,

pomoci specialniho ustroji [12][14].
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1.2.9 Absorpce laserového zareni

Aby byl laserovy paprsek pii povrchovém kaleni materiali co nejefektivnéji vyuzit, je
dulezitd absorpce zafeni danym materidlem a naslednd preména na teplo. Pomoci absorpce
pak dochazi k ohfevu materialu, nataveni nebo az sublimaci materialu v zavislosti na hustoté
vykonu a pravé na absorpci materidlu. Absorpce laserového zareni, ovliviiuje predevsim
pracovni rychlost a Sifku tepelné ovlivnéné oblasti. Pfi dopadu laserového paprsku na povrch
materialu dochdzi nejen k jeho absorpci, ale také k odrazu, ¢i v ptipad¢ transparentnich
materiali az k prichodu paprsku. Energie dopadajiciho paprsku se tedy déli na absorbovanou,
odrazenou a prochazejici. Prochdzejici energie je pro neprihledné materialy nulova [27].

Vznik tepla na povrchu materialu je mozné popsat, jako reakci elektromagnetického
vinéni s atomy, kterda na povrchu daného télesa zplsobuje vznik elektrického proudu.
Elektricka vodivost télesa je vSak omezena a Joulovo teplo zplsobi vzriistani teploty na
povrchu. Wiedemannav - Franziv zakon fika, Ze pomér elektrické a tepelné vodivosti je
konstantni, z ¢ehoz vyplyva, ze kovy s dobrou vodivosti maji koeficient absorpce laserového
zateni nizky [26].

Jak je vidét na obr. 1.28 pii zvySeni teploty dojde ke zvySeni absorpce u daného
materialu, protoZze u kovu klesa schopnost elektrické vodivosti. Zaroven je elektricka vodivost
ve stiidavém elektromagnetickém poli zavisld na frekvenci, a proto laserovy paprsek
s rozdilnou pracovni vinovou délkou bude vykazovat rozdilnou absorpci ve stejném
materialu. Vyznamny vliv na absorpci ma stav povrchu materialu, pfedevsim jeho drsnost.
Velikost absorpce také ovliviiuje pfitomnost oxidické vrstvy a povrchové napéti. Absorpce je

dale ovlivnéna napft. thlem dopadu laserového paprsku na povrch materialu [17][26].

Druh zpracovani Primérna drnost  |Absorpce CO,|Absorpce Nd: YAG Absorpce | Absorpce Nd:YAG
materialu povrchu materialu [um] | laseru [%] laseru [%] Material| CO, laseru laseru [%]
Vylestény 0,02 5,2 30 Ocel 5 37
Brouseny 0,21 75 40 Meéd 1 10
Vélcovany 0,87 6 34 Hlinik 3 27
Piskovany 1,65 34 68,3 Zlato 1 5

Tab. 1.1 Porovnani absorpce zareni laserového paprsku pro rizné materialy (pfevzato z [26])

Zvyseni Gcinku procesu laserového povrchového kaleni 1ze dosahnout:

ZvySenim drsnost povrchu zpracovavaného materialu (piskovani)

Povrchovou tpravou

Zajisténim kolmého dopadu laserového paprsku na povrch zpracovdvaného materialu

Pouziti tzv. absorbéru (materialu s vy$$im koeficientem absorpce)
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Obr. 1.28 Zavislost absorpce laserového zareni na teploté (pfekresleno z [17])

Na obr. 1.29 je zobrazen graf zavislosti absorpce na vinové délce. Znazornuje hodnoty
absorpce pro bézn¢ pouzivané a v praxi tepelné opracovavané materialy. Jako ptiklad jsou zde
uvedeny hodnoty pro CO; plynové lasery pracujici na vinové délce 10,6 um a pevnolatkovy
laser Nd:Y AG pracujici na vinové délce kolem 1 um. Z grafu je vidét, ze naptiklad pti vinové
délce 1 pm u hliniku nebo oceli, je absorpce vyrazné vyssi nez pii vinoveé délce 10,6 pm

pouzivané u CO;, laserti.

Pevnolatkovy laser

Pevnolatkovy laser 332nm
355 nm -
Pevnolatkovy laser CO1laser
1.06pm 10:6pm
30
25F- Cu
= 201
s Ocel
< 15
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Obr. 1.29 Zavislost absorpce laserového zareni na pouZité vinové délce (prevzato z [14])
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1.2.10 Teplotni pole [8]

Pii tepelnych tpravach materialu pomoci koncentrovanych zdrojt energie je nutné urcit
tvar a rozmeéry vrstvy pod povrchem, ktera se ohfiva na vysoké teploty. Z tohoto diivodu se
provadi analyza teplotniho pole daného materialu. Mezi charakteristické parametry teplotniho
pole patfi:

Hustota tepelného toku q je definovana podle vzorce (1.5) a zavisi na celkovém vykonu

zatizeni P, souciniteli absorpce A a na poloméru ozarené oblasti I,

() 0s
d T2 \m2)’ '

Ustalena teplota T je dulezity parametr povrchového zdroje a je urcena podle vztahu

(1.6) kde A znaci tepelnou vodivost

q-7
A

Dal$im dulezitym parametrem je charakteristicka doba ptenosu tepla t; (1.7), za kterou

T, = (K). (1.6)

je ve stfedu povrchového zdroje dosazeno hodnoty 0,84 Ts. Jak je vidét ze vztahu (1.7) tento

Cas je zavisly na teplotni vodivosti a

($) 1.7)
Tepelny gradient je definovan vztahem (1.8). Pro tepelny gradient plati, Ze je zavisly na

hustoté tepelného toku g. Pfi mékkém ohievu je teplotni gradient maly, pii tvrdém velky. Na

obr. 1.30 je znazornéna zavislost teploty ve stfedu (r = 0) ohrani¢eného povrchového zdroje a

na jeho okraji (r = r)

AT 0,84 — 0,25) - T, K
AT _ ( > T "( ) (18)

Ar r

Ts [mmmmmmmm el e e p——

—_—g

s

T [degl]

t[:a]
Obr. 1.30 Casova zavislost teploty ve stfedu a na okraji ohrani¢eného povrchového zdroje

(prekresleno z [8])
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Jak je vidét z obr. 1.30 rozloZeni teploty se méni s ¢asem. Proto je pro jeji pfesné urceni
nutné vyjadrit komplikovany integral, ktery obsahuje Besselovy funkce a Gausstv integral
chyb podle zavislosti funkce (1.9)

T(A,a,q,z,t,1,v,1). (1.9)

Jelikoz takové feSeni je velmi slozité na vypocet, pouziva se piiblizné analytické fesent,
které je zalozeno na modelu jednorozmérného ohievu polonekonecného prostredi
neohranic¢ené¢ho povrchovym zdrojem s konstantni hodnotou hustoty tepelného toku q,

pusobiciho podle (1.10) po ¢as t a splilujici omezujici podminku pro rs podle (1.10)

2.7

t= ; podminka: vy, > +a-t. (1.10)

Pak pro teplotu pod povrchem materialu v hloubce z plati vztah (1.11)

72

T(A,a,q,21t) = 1. 4-a-t l-exp — -z *[1—erf (;ﬂ . (111
p m 4-a-t] Via-t Viat

Za piedpokladu, ze plati podminka pro hloubku z, uvedena ve vztahu (1.12) pak je

mozné pouzit zjednoduSeny vypocet teploty pomoci linedrni aproximace ve tvaru uvedeném

v (1.12)

T

4-a-t
T =z< —Z) ; podminka:z K v4-a-t. (1.12)

Ze vztahu vyjadieného v (1.12) Ize urcit ideélni vlastnosti tepelného zdroje, pfi jehoz
pusobeni by se povrchova vrstva materialu ohfala na teplotu velmi tésn€ pod teplotou taveni
Tma diky tomu by doslo k maximalni hodnoté hloubky zakaleni z.

Pro efektivni hodnotu hustoty tepelného toku Qer 1ze pak psat vztah (1.13)

e
4-a-t’

Qo = T " A+ (1.13)

Pokud bude platit podminka, ze K zakaleni materialu dojde vSude tam, kde bude

teplota vétSi nez kalici teplota pak maximalni hloubka zakaleni bez nataveni povrchu

materialu je rovna vztahu (1.14).

4-a-t, A-T 4-a-t, T,—T
Z, = k _Z Tk _ k. *  podminka:T > T, . (1.14)
T Ger T T
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Teplotni vodivost, teplota tani i taveni jsou materidlové konstanty, proto je hloubka

prokaleni zavisla predevsim na dob¢ ohfevu pred kalenim, kterou Ize definovat podle (1.15)

-7 ( T, )2

ty = 1.15
K" 4.0 \T,-T, (1.15)

Dals§im parametrem je pfi¢ny rozmér svazku paprsku zareni rs ktery je popsan v (1.16)

— [ kyr - AP, -z 1z

A (T, — Ty) (116)

Ts

Z rovnic (1.15) a (1.16) Ize urcit rychlost pohybu tepelného zdroje v ktera je uvedena
ve vztahu (1.17)

2'1, 8-a <Tm—Tk)3/2 (kU,-A-PZ)

v = =
tk T[Trﬁ Zk T-A

1/2

(1.17)

1.2.11 Zbytkova napéti po laserovém povrchovém kaleni

Pti procesu povrchového laserového kaleni dochazi k vytvéreni tlakového napéti na
povrchu materidlu a také v podpovrchovych vrstvach, v jehoz dasledku dojde ke zvySeni
tvrdosti a odolnosti vici inavé materialu ¢i opotiebeni. Velka tvrdost zakaleného materialu
muze zpusobovat technologické problémy tam, kde je po kaleni materidl tfeba dale
opracovavat napiiklad brousenim. Proto jsou pro takové soucasti voleny co nejmensi ptidavky
na obrabeéni.

Zbytkové napéti je zpusobeno jako dusledek teplotniho gradientu a martenzitické
fazové transformace. Pro povrchové laserové kaleni je typické vysoké zbytkové tlakoveé
nap¢ti, které plsobi jako predpéti a zvySuje tak moZnost zatizeni dané soucasti. Zbytkoveé
tlakové napéti zabranuje tvorbé trhlin, ptipadné omezuje jejich Sifeni ptes kalenim upravenou

vrstvu materialu [17].
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2 Zkousky tvrdosti

Tvrdost je mechanicka vlastnost materialu, ktera je nejcastéji definovana, jako odpor

materialu viéi vnikani ciziho télesa [28].

Okolnosti ovliviujici tvrdosti materialu:
e Velikost pusobici sily
e Doba plisobeni sily
e Plastické a elastické vlastnosti materialu
e Tloustka testované¢ho vzorku
e Tvar, rozméry, tvrdost a model pruznosti vnikajiciho télesa
e Rychlost vnikani indentoru do testovaného vzorku

e Atmosférické podminky, za kterych probiha zkouska, pfedevsim teplota [28].

Me¢teni tvrdosti 1ze rozdélit podle n€kolika hledisek:
a) Podle zpusobu zatéZzovani zkouseného materialu:
o Statické — zkuSebni t€leso je vtlacovano do zkouseného materialu s pozvolna
nartiistajici silou
e Dynamické — zkuSebni téleso vnika do povrchu zkouseného materidlu razem
b) Podle druhu deformace vzniklé ve zkouseném materialu:
e Dynamicko — plastické metody — zkusebni téleso vnikd do povrchu
zkousSeného materidlu razem a zanecha trvalou deformaci povrchu
e Dynamicko — elastické metody — zkusSebni téleso dopada razem, ktery je
diisledkem tihové sily
c) Podle tcelu méfeni:
o Meéreni mikrotvrdosti — velikost zatézovaci sily je od 0,01 N do 9,807 N

o Meéreni makrotvrdosti - velikost zatézovaci sily je vétsi nez 9,807 N [29].
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2.1 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Tato méfici zkouska je pojmenovana po Stanley P. Rockwellovi, ktery ji vytvofil a je
normovana dle CSN 42 0373. Zkouska je rychla a umoziiuje zkouset materidly mékké, tvrdé
ptipadné i tenké povrchové vrstvy. Nejéastéji se pouziva pii automatizované vyrobe.

Indentorem muze byt bud’ kalend kulicka, nebo diamantovy kuzel. Druh zkusSebniho
télesa se voli podle druhu stupnice, pficemz kazdd stupnice je urCena pro urcity druh
materialu. Hodnota tvrdosti podle Rockwella se odecita piimo ze stupnice tvrdoméru [28].

Jak je vidét na obr. 2.1 pfi zkousce se méfeny material umisti kolmo pod indentor a
za¢ne se na n¢j pusobit predbéznym zatizenim F(. Pfedbézné zatizeni vyrovnava nerovnosti
povrchu vzorku a hodnota tvrdoméru se nastavi na nulu. Nasledné je vzorek zatiZzen zkuSebni
silou F4, ktera se po dosazeni daného zatizeni odleh¢i a pomoci tvrdoméru se odecte hodnota
tvrdosti vzorku, ktera je urcena velikosti vtisku e [28][29].

*F° lFo+F1 *F"

;'] "]
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Obr. 2.1 Princip zkous$ky tvrdosti podle Rockwella (pfevzato z [28])

V tabulce 2.1 je uveden zplsob oznaceni tvrdosti podle Rockwella a vyznam
jednotlivych parametri. Napiiklad oznaceni 62 HRC ftikd, Ze tvrdost materidlu je 62 a

zkouska byla méfena na stupnici C, tedy pomoci jehlanu.

X HRY

X - naméfend hodnota tvrdosti pomoci tvrdoméru [-]

HR - hardness Rockwell tedy Rockwellovo tvrdostni ¢islo

Y - druh pouzité stupnice

Tab. 2.1 Zpusob oznaceni tvrdosti podle Rockwella (prevzato z [28])
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2.2 Zkous$ka tvrdosti podle Brinella

Autorem této zkouSky tvrdosti je Johan August Brinell a jeji spravny prabéh podléha
normé CSN 42 0371.

Zkusebnim télesem je zakalend ocelovd kulicka, kterd je vtlacovdna do povrchu
zkouseného materidlu. Tvrdost podle Brinella je vyhodnocena pomoci poméru zkusebniho
zatizeni vuci plose vtisku jak popisuje vzorec (2.1), kde F je zatéZovaci sila, D je prumér

kulicky a d je primér vtisku [29][30].

2-F
HB = 0,102 (2.1)
n-D(D—VD?—d?)

_|_ .
o0 07

Obr. 2.2 Princip zkou$ky tvrdosti podle Brinella (pfevzato z [28])

Brinellova zkouSka tvrdosti je vhodna pfedev§im pro mékkeé a stfedné tvrdé materidly,
pouziva se proto pro méteni tvrdosti odlitkli, hrubozrnnych materiald ¢i materiala s texturou

po tvareni.

X HBY D/F/t

X - naméfena hodnota tvrdosti pomoci tvrdoméru [-]

HB - hardness Brinell tedy Brinellovo tvrdostni ¢islo

Y - druh materialu zkuSebniho télesa S = ocel, W = slinuty karbid

D - primér zkusebniho télesa [mm]

F - velikost zat¢zné sily [kp]

t - doba putisobeni zafizeni [s]

Tab. 2.2 Zpusob oznaceni tvrdosti podle Brinella (pfevzato z [28])
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2.3 Zkous$ka tvrdosti podle Vickerse
Autory této zkousky tvrdosti, jejiz nadzev je odvozen od nazvu tvrdoméru spolecnosti

Vickers, jsou R.L Smith s G.E Sandlandem. Zkouska podléha norm& CSN 42 0374.

Princip zkouSky se podobad zkousce podle Brinella stim rozdilem, ze je pouzit
diamantovy jehlan o ¢tvercové podstave s vrcholovym thlem 136° jako zkuSebni téleso a jina
velikost zatizeni. Tato metoda je velmi piesna pouziva se predevSim pro laboratorni ucely
méfeni.

Zkusebni téleso je vtlaCovano do povrchu zkouSené¢ho materidlu zatizenim o hodnoté
293 N s dobou ptisobeni 10 az 15 vtefin. Tvrdost podle Vickerse se vyhodnocuje podle vzorce

(2.2), ktery popisuje pomér puisobiciho zatizeni vici plose vtisku [28][30].

F
HV =0,1891— (2.2)
F
Zpevnény Nezpevnény
material material

x N

<

Obr. 2.3 Princip zkousSky tvrdosti podle Vickerse (pfevzato z [31]

2.4 Zkouska tvrdosti podle Knoopa

Knoopova metoda vychazi z Vickersovy metody. Indentorem je diamantovy jehlan se
zakladnou ve tvaru protahlého kosoctverece. Po provedeni vtisku, se méfi pouze délka delsi
uhlopticky — L. Knoopova zkouSka se vyuziva pro uréovani mikrotvrdosti materialu a je
stanovena normou CSN ISO 4545 [28].

Tvar vtisku pfi Knoopové zkousce Zku$ebni téleso podle Knoopa

L _ P

176° 30° \v \
N h

Obr. 2.4 Princip zkou$ky tvrdosti podle Knoopa (pfevzato z [32])
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3 Matematicky model ulohy
3.1 Zpusoby pfenosu tepla

Proces ohfevu vyrobku a pienos (sdileni) tepla je velmi slozity dé&j, na némz se
podilejivsechny jeho slozky. Proto se pro matematicky popis a tvorbu modelt sledovanych

jevu zavadi cela fada zjednoduseni [33].

3.1.1 Tepelna vyména vedenim (kondukci)

Pokud nema teleso ve vSech mistech stejnou teplotu, dochazi k jejimu vyrovnavani
pomoci kinetické energie. Princip pfenosu tepla vedenim tedy spociva v dé&ji zplisobeném
vzajemnym pusobenim mezi bezprostiedné sousedicimi ¢asticemi v daném télese. Pti pfenosu
tepla vedenim rozliSujeme, zda-li se jedna o pfenos pfi staciondrnich nebo nestaciondrnich
podminkach. Pfi nestacionarnich podminkach se teplota v uréitém misté télesa méni
v zavislosti na Gase. Sifeni tepla vedenim se uskute¢fiuje predevsim v pevnych latkach.
V kapalinach a plynech se k tomuto sdileni tepla pfipojuje také sdileni tepla proudénim a
u latek, které castecné propoustéji zareni (napt. sklo), také sdileni tepla saldnim. Pfi pocetnim
feSeni sdileni tepla je tfeba pouzit dva zakony, podle kterych se pak definuji parcialni
diferencialni rovnice pro rozdéleni teplot v télesech:

e Zakon vedeni tepla, ktery vyjadiuje zavislost mezi tepelnymi toky a teplotnimi spady

e Zakon o zachovani energie, ktery bychom pouzili na tepelné jevy

Zékladnim zdkonem pro vedeni tepla je Fourieriv zdkon, jehoZz matematicky tvar je
uveden v rovnici (3.1.1). Zakon vyplyva z experimentalné zjisténych skutecnosti, které J. B.
Fourier pii svych pokusech a méfenich zjistil a fika, Ze teplo proslé télesem, izotropnim
vV kazdém misté, tedy homogennim a izotropnim vzhledem k ptenosu tepla, je ptimo umérné

teplotnimu spadu, dobé¢ a prutokové plose kolmé na smér teplotniho toku [3][33].

Vztah (3.1.1) plati pfi stacionarnich podmikach kde j, je teplotni tok, S plocha, Z—f je

teplotni gradient a A tepelna vodivost [3]

S 1.dQ
Jo = T —A-gradT . (3.1.1)

V nestacionarnich podminkach je sdileni tepla popsano rovnici (3.1.2) kde ¢ je mérna
tepelna kapacita, p je hustota, r jsou radialni soufadnice a Q' je rychlost vzniku nebo spotieby
vnitiniho tepla ve vyrobku [3]

= — a(AaT)+QI" 3.1.2
]”_c-p or\"ar/ c-p’ (312)
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3.1.2 Prenos tepla proudénim (konvekci)

S pfenosem tepla proudénim se setkdvame v praktickém Zzivoté velmi Casto, at’ uz jde o
volné proudéni v atmosféte Ci o tepelny pienos pii obtékani néjakych téles. U prenosu tepla
proudénim rozliSujeme, zda-li se jedna o proudéni piirozené nebo proudéni nucené.

Pokud je proudéni napt. vzduchu vyvolano rozdilnymi mérnymi hmotnostmi, pak se jedna
o proudéni pfirozené. V piipadé, ze vznikne proudéni vlivem vné&jSich vlivii napt. pohybem
vzduchu od ventilatoru, pak mluvime o proudéni nuceném — uméle vyvolaném. K ptenosu
tepla proudénim dochézi také napiiklad pii styku kapaliny nebo plynu s pevnou sténou. Pii
tom dochazi k ochlazovani nebo ohifivani tenké vrstvy tekutiny pii sténé (podle toho, je-li
teplota stény vuci tekutiné vyssi nebo nizsi). Vznikly rozdil teplot vrstev pak zptsobuje
ptirozené proudéni, které je znazornéno na obr. 3.3.

Na obr 3.1 oblast A znaci pfenos tepla proudénim z tekutiny do stény, oblast B znaci

oblast ptenosu tepla proudénim ze stény do tekutiny [3][33].
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Obr. 3.1 Prenos tepla proudénim (prevzato z [33])

Tepelny tok pifi pienosu tepla proudénim z prostfedi na vyrobek je definovan podle
Newtonova zdkona ve tvaru (3.2), kde op je soucinitel pfenosu tepla proudénim (napf. pro
vzduch s pfirozenou konvekci ma hodnotu 2-25), T, je teplota prostiedi a T, je teplota
vyrobku [3]

J=a, (T, T,). (3.2)
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3.1.3 Prenos tepla salanim (radiaci)

Pienos tepla sdlanim ma spojitost s vnitinimi zménami energie télesa a naslednym
vyddvanim zafeni, které je emitovano v podob¢ elektromagnetickych vin do okolniho
prostoru télesa. Ve chvili, kdy toto zafeni dopadne na povrch jiného télesa a dojde-li k jeho
pohlceni, pak také dojde ke zvySeni vnitini energie tohoto télesa. Souhrné se vzajemné salani
a pohlcovani pfi dvou a vice télesech s rozdilnymi teplotami nazyva sdileni tepla salanim. Pro
pienos tepla zafenim neni potieba zadné hmotné prostiedi (nevyzaduje zadny nosi¢ energie) a
muZe proto probihat i ve vakuu.

Salani tepla je prirozena vlastnost vSech téles a kazdé téleso pii ném vydava také zareni.
Toto zéfeni je pfi dopadu na jiné téleso Caste¢né pohlceno, Castecné odrazeno a Castecné
projde samotnym télesem [3][33].

Pohltivost a odrazivost zafeni je urena hlavné kvalitou jeho povrchu a barvou. Napiiklad
bila barva odrazi nejvétsi mnozstvi zafeni a naopak Cernd nejvetsi mnozstvi absorbuje.

Pti pfenosu tepla zafenim je tepelny tok ze zafizeni na vyrobek vyjadien pomoci Stefan-
Boltzmannova zdkona, ktery je uveden ve vztahu (3.3), kde Cy je soucinitel salani pro
absolutné ¢erny povrch (Co = 5,670400 108 Wm K™, e je emisivita materidlu v rozmezi 0 az

1 (¢ =1 je dokonale ¢erné téleso), T, je teplota zafizeni a T, je teplota vyrobku [3]

Js=Core: [(1%0)4 B (1%0)4] ' (33)
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3.2 Matematicky model pro indukéni ohiev

Matematicky model popisujici indukéni ohfev pevnych materiali je obecné popsan
pomoci dvou nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic. Prvni rovnice definuje rozlozeni
elektromagnetického pole, druha rovnice popisuje rozloZeni teplotniho pole. Ob¢& pole jsou

vV ramci feseného matematického modelu pomoci programu COMSOL vzajemé sdruzena.

3.2.1 Matematicky model teplotniho pole [34][35]

Model teplotniho pole indukéniho ohfevu vychazi z prvniho zakona termodynamiky,
podle kterého je celkova energie izolované soustavy ¢asové neménna.

Celkovou energetickou bilanci systému Ize tedy vyjadiit vztahem (3.4), kde Pi, je

o , . o , AUine . y o .
vstupujici tepelny tok, Poyt je vystupujici tepelny tok, d—lt”t predstavuje zménu vnitini energie

systému a Py vyjadiuje vykon generovany v objemu vnéjsim zdrojem, coz jsou Jouleovy

ztraty W;

dU;
_ int +P

Pin_Pout_W g- (3-4)

Rozdil tepelného toku Pi, a Pyt (3.6) 1ze souhrné vyjadiit pomoci integrace celkového
tepelného toku q (3.5) ptes plochu elementarni krychle dS a poté pouzitim Gaussovy véty
q=-AgradT (3.5)

Pm—Pout=ﬂ€ qu=f diquV=—f divAgrad T dV . (3.6)
s 14 14

Zmeéna vnitini energie systému akumolované v objemu dV je dana vztahem (3.7), kde p je
hustota materidlu a cp je tepelna kapacita

dUint —
dt

J T v (3.7)
pCy—— . .
v P dt

Casovou derivaci lze dile rozepsat podle vztahu (3.8), kde ¢len Z—: vyjadiuje rychlost

akumulace vnitini energie a ¢len v - grad T rychlost konvektivniho toku vlivem pohybu média

ar _ orT . qT 38
PraR T +v-gradT. (3.8)
Vykon generovany vnéj$im zdrojem (Jouleovy ztraty) je popsan vztahem (3.9), kde p je

mérny vykon dodany vnéjsim zdrojem

P, = 3?/ pdv. (3.9)
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Pokud dosadime vSechny ¢leny do bilan¢ni rovnice, uvedené ve vztahu (3.4), dostaneme

rovnici (3.10)
dT
—f divlgradesz p-cp—dV+j§ pdV. (3.10)
v |4 dt v

Po eliminaci elementarniho objemu dV Zzrovnice (3.10) ziskdme nestacionarni
Fourierovu-Kirchohoffovu parcialni diferencialni rovnici vedeni tepla ve tvaru popsaném
rovnici (3.11), kde A je mérna elektricka vodivost, T je termodynamicka teplota, p je mérna

hmotnost materialu, ¢, je tepelna kapacita a W; jsou mérné Jouleovy ztraty

aT
div(AgradT) =p-c, <— +v-grad T) - wj. (3.11)
at

Na povrchu desky materialu je tfeba respektovat okrajovou podminku pro prestup tepla
proudénim (konvekci) (3.12) a salanim (radiaci) (3.13).

Hustota konvektivniho tepelného toku je definovana v rovnici (3.12), kde qcony je hustota
tepelného toku, a je koeficient pfestupu tepla, Ts je teplota povrchu télesa a Tey je teplota
okolniho prostiedi

Qeconv = a(Ts - Text) . (312)

Hustota tepelného toku vyzafeného radiaci je popsana vztahem (3.13), kde o je Stefan-
Boltzmannova konstanta (¢ = 5,670400 -10° Wm™ K™*), C je koeficient pro emisivitu povrchu,
Ts je teplota povrchu télesa a T, je teplota povrchu okolnich objekti ke kterym je teplo ze
systému vyzafovano napt. okolni stény

Graa = 0C(T¢ = T1). (3.13)

Vyslednd rovnice pro okrajovou podminku potom tedy je ve tvaru (3.14), kde n

predstavuje smér vnéj$i normaly smérem K povrchu systému v daném bodé

T
~Am—= a(ly = Tox) + 0C(T = T) . (3.12)
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3.2.2 Matematicky model elektromagnetického pole [34][35]

Pro popis elektromagnetického pole indukéniho ohfevu se vychazi z prvni Maxwellovy
rovnice v diferencialnim tvaru, ktera je uvedena ve vztahu (3.13) a kde H je intenzita
magnetického pole a J proudova hustota

rotH=]. (3.13)

Jelikoz je z matematického hlediska vyhodnéjsi feSit elektromagnetické pole pomoci
potenciall, tak se zavadi vektorova veli¢ina nazvana vektorovy magneticky potencial A (3.14)
a veli¢ina skalarni elektricky potencial ¢ (3.15)

B=rotA. (3.14)

E=—grad¢. (3.15)

Pro magneticky vektorovy potencial A i skaldrni potencial ¢ plati, ze je vSech bodech
spojitou funkci polohy a miize se liSit o konstantu, je tedy nejednoznacény.

Navic pro magneticky vektorovy potencial A plati, ze se mize navic liSit o gradient
libovolné skalarni funkce . Proto je dale zavddéna dopliujici podminka, omezujici tifidu
funkei y. Tato podminka se nazyva Coulombova podminka a je uvedena ve vztahu (3.16)

divA=0. (3.16)

Proudova hustota J je v elektromagnetickém poli definovana vztahem (3.17), kde vy je
konduktivita prostfedi, E je intenzita elektrického pole a v x rot A je intenzita elektrického
pole indukovana pohybem naboji v magnetickém poli

J=y-E =y-(E+vxrotA) (3.17)
B=u-H. (3.18)

Ze znalosti vztahti (3.17) a (3.18), lze pak psat rovnici (3.13) ve tvaru (3.19)

1
rot (;rotA) =y (E+vxrotl). (3.19)

Dosadime-li vztah (3.14) pro magneticky vektorovy potencial A do Il. Maxwellovy

rovnice v diferencialnim tvaru, uvedeném v (3.20), tak po tpravé dostaneme rovnici (3.21)
0B

rotE = —— 3.20
T (3.20)
tE 9 tA taA 3.21
ro =——70 = —rot— .
oat ot ( )
0A
rot <E +—> =0.
ot

Jelikoz rovnice (3.21) ma nulovou rotaci, 1ze ji proto vyjadfit jako gradient skalarniho

elektrického potencialu ¢ a ziskat tak vztah pro elektrickou intenzitu E ve tvaru (3.22)

E= 04 d 3.22
= -5, —gradg. (3.22)
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Dosazenim elektrické intenzity E ze vztahu (3.13) do rovnice (3.10) ziskdme vyslednou

parcialni diferenciélni rovnici (3.23), ktera popisuje magnetické pole indukciho ohievu

1 dA
rot <;rot A) +y [(E + grad (p) —(WxrotA)| =Jexe- (3.23)
Vrovnici (3.23) Jex znaci proudovou hustotu vné&jSich proudi a y - Z—': vyjadiuje

transformacni slozku vifivych proudi. Pro zjednoduseni vypoctu se piedpoklada, ze indukeni
ohfev neobsahuje Zadné volné naboje, a proto mize byt slozka y- grad ¢ zanedbana. Stejné
tak modul rychlosti v je v fadech milimetrd, nejvyse centrimetri za sekundu, a proto lze
pohyblivou slozku vifivych proudt y(v x rot A) bez zaneseni vyznamné chyby do vypoctu

také zanedbat. Vysledna rovnice proto potom piechéazi do tvaru (3.24)
0A

rot <%rot A) + yE = Jext - (3.24)

I pfes uvedena zjednoduSeni je numerické feSeni modelu ve 3D velmi slozité
realizovatelné a naro¢né na vypocetni kapacitu. Divodem je piedevsim velky nepomér mezi
kmito¢tem budiciho proudu, pfenaSeného induktorem a Casy ptfedehievu (dohfevu), které se
pohybuji v fadech vtefin.

Zpusobem jak dale zjednodusit model a jeho vypocet je pfedpoklad, Ze elektromagnetické
pole je harmonické, coz umoznuje feSeni problému ve frekvencni oblasti s pouzitim
Helmholtzovy rovnice pro fazor magnetického vektorového potencialu A ve tvaru (3.25), kde
o je uhlova frekvence a 4 permeabilita materidlu. Permeabilita feromagnetickych ¢asti nema
konstantni hodnotu v kazdém bod¢ a jeji velikost je vzdy pfifazena k mistni hodnoté hustoty
magnetického toku v kazdém elementu vypocetni sité

rotrot A+j-wypA = p-Jext - (3.25)

Proudova hustota indukovanych proudii, které vyvolalo magnetické pole je urcena
vztahem (3.26)

Jina = —jwYyA. (3.26)

Tyto indukované proudy zplsobuji mérné Joulovy ztraty, které jsou vyjadfeny rovnici

(3.27). Dalsi ztraty, které vznikaji v materidlu jsou hysterézni ztraty wp, ale pro uvazovanou

frekvencni oblast je jejich hodnota velmi mala a 1ze ji pfi vypoctu zanedbat

2
w 1 lind|
779 Y :

(3.27)
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3.3 Matematicky model teplotniho pole pro laserovy ohfev [35]

Na rozdil od induk¢niho ohievu pfi laserovém ohievu nevznikd magnetické pole a proto je
vV matematickém modelu feSeno pouze pole teplotni.

Rovnice, ktera popisuje rozdéleni teplotniho pole vytvoifeného laserovym svazkem, je
uvedena ve vztahu (3.28). Tvar rovnice ma velmi podobny tvar jako vztah uvedeny v (3.11)
pro induk¢ni ohfev. Rozdil v rovnicich je ten, Ze u ohfevu laserovym paprskem neni vnitini

zdroj tepla

oT
div(AgradT) =p-c, (E +v-grad T) . (3.28)

Teplo je pti laserovém ohfevu dodavano v podobé tepelného toku qi,, ktery vstupuje do
povrchu ohfivaného télesa v misté kde laserovy svazek dopadne na plochu materidlu. Tento
déj je popsan okrajovou podminkou popsanou v rovnici (3.29). Stejna podminka muize byt
pouzita i pro zjisténi vystupujiciho tepelného toku goyt V disledku radiace a konvekce

aT

25— = 14w (3.29)
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3.4 Numerické metody

Numerické feSeni je feSeni pfiblizné, pii jehoz aplikaci se ptfevadi problém hledani
spojitych funkci na problém hledani kone¢ného poctu neznamych parametri, pomoci nichz se
hledané funkce pfiblizn¢ aproximuji. Tento pfechod se oznacuje jako diskretizace spojitého
problému. Diskretizovany problém je feSen algebraickymi prostiedky v konetném poctu
krokti. Numerické feSeni je dostupné pro kazdou matematicky popsanou ulohu, jakékoliv
geometrie a jakkoliv komplikovanou. Jedinym, ale o to vyznaméj$im omezenim, je velikost
dostupné vypocetni kapacity. Vysledky numerického feseni se vSak vztahuji jen ke konkrétni
uloze. Jakékoliv upravy a optimalizace vyzaduji opakovani celého procesu tvorby a feSeni
modelu. V soucasnosti je nejrozsifenéjsi metodu metoda kone¢nych prvkua (MKP), kterou
vyuziva i program COMSOL Multiphysics®, pomoci n&ho? je realizovan matematicky model
V této praci. Dalsi v souCasné dobé vyuzivanou metodou je metoda hrani¢nich prvkt (MHP).

Budoucnosti by mohly byt naptiklad tzv. bezsitové metody (Mesh Free Method) [37].

3.4.1 Metoda kone¢nych prvku

Metoda konecnych prvkil je numerickd metoda slouzici napiiklad k simulaci proudéni
tepla, elektromagnetického pole, proudéni kapalin a dalSich fyzikalnich jevli. Mezi nejvétsi
vyhodu této metody patii univerzalnost jejiho vyuziti, lze ji vyuzit pii tvorbé 2D i 3D modeli.
Nevyhodou metody je, Zze se jedna o tzv. metodu odhadu, tedy jeji vysledky je nutné
diskutovat a zvazit, zda jsou platné a davaji smysl.

Princip této metody spociva v diskretizaci spojitého kontinua do urcitého konecného
poctu prvka, pficemz zjistované parametry jsou urovany v jednotlivych uzlovych bodech.
Pro 2D ulohy probiha diskretizace plochy vétSinou na trojuhelniky nebo ctverce, pro 3D
ulohy je potom zakladnim prvkem diskretizace hexaedr, ze kterého jsou odvozeny pak dalsi
druhy elementii. Kazdy element je spojen do uzlu, ktery je bud’ vnéjsi a predstavuje proto
okrajové podminky ulohy, nebo vnitini, které predstavuji materialové vlastnosti. Na obr. 3.2

je zobrazen postup diskretizace pro 2D tilohu feSenou pomoci MKP [34][37].

Obr. 3.2 Diskretizace vypoctové sité u metody konecnych prvku (pfevzato z [36])
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Dal$im podstatnym krokem pro spravné feSeni pomoci metody konenc¢nych prvkl je
vybér spravné analyzy pro feSeni daného problému. Kazdd analyza je popsdna soustavou
rovnic, ktera poté ptifadi pro kazdy uzel diferencialni rovnici. Diferencialni rovnice jsou
pfevedeny na algebraické a feSeny vhodnou numerickou metodou [34][37].

Dulezitym krokem kazdého teSeni pomoci numerickych metod je konvergence feseni a
uvédoméni si moznych chyb metody. Nejcastéjsimi chybami, které¢ pti MKP mohou nastat,
jsou v oblasti diskretizace — elementy jsou pfili§ velké a nastava chyba pii vypocétu. Pozornost

je také tieba vénovat pfi tvorbé modelu a jeho zjednoduSovani.

3.4.2 Metoda hrani¢nich prvku

Metoda hrani¢nich prvkd je druhou vyznamnou V soucasnosti V praxi pouzivanou
numerickou metodoul.

Hlavni rozdil vic¢i metodé kone¢nych prvkl je v oblasti diskretizaci vypocetni sité,
kterd probihd pouze pro povrch zkoumaného modelu, jak je vidét na obr. 3.3. Zakladnim
principem metody je transformace zadaného okrajového problému na hrani¢ni integralni
rovnice. Pii feSeni 2D tulohy se tedy redukuje na feSeni integralni rovnice na 1D hranici
oblasti, 3D tloha se pfevede na 2D hranici. Vysledkem feseni hrani¢nich integralnich rovnic
je nalezeni nezndmych hrani¢nich hodnot funkei resp. hodnot derivaci téchto funkei, které
vystupuji v ptivodni diferenciélni rovnici.

Spole¢né s jednodussi diskretizaci vypoctové sité je redukce dimenze ulohy nejvétsi
prednosti MHP, nebot” vyznamné sniZzuje pocet rovnic potfebnych k urceni nezndmych.
Nevyhodou miize byt slozitéjsi nalezeni feSeni v nelinedrnim prostfedi a také veétsi naroky na

vypoctovou kapacitu zatizeni [34][37].

K

Obr. 3.3 Diskretizace vypoctové sité u metody hrani¢nich prvkt (prevzato z [36])
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3.5 Realizace modelu v COMSOL Multiphysics®

Program COMSOL Multiphysics® je softwarovy inZenyrsky nastroj, uréeny k simulaci
fyzikélnich modelt na néz pasobi fyzikalni vlivy.
Postup tvorby modelu je rozdélen do nékolika kroku, které jsou struéné popsany v nize

uvedenych bodech.

3.5.1 Vybeér prostorové dimenze modelu a feSenych fyzikalnich déju

Pro mnou navrhovany model jsem zvolil 3D dimenzi modelu, ve které je feSeno

elektromagnetické pole sdruzené s prenosem tepla v pevnych latkach a casové zavislou studii.

3.5.2 Navrh geometrie modelu

Prostfedi CM umoznuje nakreslit geometrii pomoci vlastniho grafického rozhrani, nebo
ji importovat diky CAD import modulu, ktery podporuje velkou vétSinu pouzivanych CAD
formatl, coz byl zpusob. ktery jsem vyuzil ve své praci ja. Geometrie na obr. 3.4 byla

nejdiive nakreslena v programu SOLIDWORKS® a nasledng importovana do CM.

1 - okolni prostiedi (vzduch)
2 - kaleny material

3 - proudovy port induktoru
4 - induktor

5 - stinéni induktoru

6 - laserovy svazek

Obr. 3.4 Geometrie navrhovaného modelu pro posuvny laserovy ohfev s indukénim dohfevem
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3.5.3 Urc€eni fyzikalnich parametra pro prenos tepla v pevnych latkach

Defini¢ni oblast pro model teplotniho pole tvoii pouze oblast desky kalen¢ho materidlu,

na jejichz hranicich je nutné predepsat a respektovat patiicné okrajové podminky. Rozlozeni

jednotlivych okrajovych podminek je barevné znazornéno na obr 3.5.

»
Tepelny tok a radiace Q

Symetrie Teplotni izolace
Vstupni teplota materidlu - - Outflow Teplotni tok - laser

3.5.1 352 353

Obr. 3.5 Okrajové podminky teplotniho pole pro posuvny laserovy ohrev s indukénim dohfevem

Pouzité okrajové podminky pro teplotni pole:

a)

b)

d)

Symetrie (Symmetry) — jelikoZ je geometrie modelu z divodu zjednoduseni kreslena
V fezu, je tieba vytvorit okrajovou podminku pro symetrii, ktera je na obr. 3.5.1
znazornéna cervenou oblasti

Tepelny tok (Heat Flux 1) — je okrajova podminka popisujici hustotu konkvetivniho
tepelného toku ve tvaru  qeony = a(Ts — T.y), Viz rovnice (3.12). Na obr. 3.5.1
znazornéno modrou oblasti.

Radiace (Diffuse Surface) — je okrajova podminka popisujici hustotu tepelného
toku, ktery je vyzatfen radiaci ve tvaru gq,qq = oC(Ts — T,#), viz rovnice (3.13). Na obr.
3.5.1 znazornéno modrou oblasti.

Celkovy dopadajici tepelny tok (Heat Flux 2) — je okrajova podminka popisujici
celkovy  prenos tepla  dodavan¢ho laserovym  svazkem ve  tvaru
Geor = " vykon laseru "(W). Na obr. 3.5.3 v detailu znazornéno modrou oblasti.

Vstupni teplota materidlu (Temperature) — je okrajova podminka popisujici velikost
teploty materialu pied kalenim v pfipadé, Zze by byl materidl napiiklad jiz
predehfivan. V modelu je pouzita ve tvaru T, = 293,15(K), tedy bézné pokojové
teploty. Na obr. 3.5.1 znazornéno zelenou oblasti.

Teplotni izolace (Thermal insulation) — Na obr. 3.5.2 znazornéno zlutou oblasti.
Outflow — je okrajova podminka symetrie, vyuzita pro popsani teoreticky nekone¢né

dlouhého modelu — kontinua. Na obr. 3.5.2 znadzornéno fialovou oblasti.
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3.5.4 Urceni fyzikalnich parametru elektromagnetického pole

Defini¢ni oblast pro model elektromagnetického pole, ktera je znazornéna na obr. 3.6.1,
se sestava z oblasti induktoru, stinéni induktoru, desky kaleného materidlu a okolni hranici

vzduchu.

BE 3.6.2 ‘ 3,63

Obr. 3.6 Okrajové podminky magnetického pole pro posuvny laserovy ohrev s indukénim

dohrfevem

Pouzité okrajové podminky pro elektromagnetické pole:

a) Dirichletova okrajova podminka — Po zavedeni umélé hranice, ktera vymezuje
oblast okolniho vzduchu je nutné na jejich okrajich pfedepsat okrajové podminky.
Za piedpokladu, Ze vymezend uméld hranice bude dostatecné vzdalena od
magnetického obvodu bude hodnota magnetického vektorového potencidlu A na
této hranici rovna nule. Jak je zobrazeno na obr. 3.6.2 tato podminka plati také na
0se symetrie.

b) Lumped port — Nejedna se o okrajovou podminku, ale o funkci programu CM
zobrazenou na obr. 3.6.3, ktera umoziuje nastaveni napajeciho proudu induktoru.
Pro definici portu je potieba urcit jeho obvod, Sitku, elektricky proud a smér, ve

kterém je orientovan vici induktoru.
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3.5.5 Uréeni a pfifazeni materialovych viastnosti

/ / / / v

./ ./ .. ‘. o/

(oo O Q05 —
Obr. 3.7 RozloZeni materialovych oblasti pro feSeny numericky model

Vzduch — relativni permeabilita =1
relativni permitivita g=1
mernd elektrickd vodivost  y =1 [S/m]
je definovan pro: Q; (umela hranice okolniho prosttedi)
Q3 (lumped port)
Qs (duta oblast induktoru)

Meéd — relativni permeabilita w=1
relativni permitivita g=1

mérn4 elektrickd vodivost v =5,98-10" [S/m]

je definovana pro: Q4 (induktor)
Ocel AM—-355 relativni permeabilita ur =500
relativni permitivita g=1

chemické slozeni: 76,18% Fe, 15.7% Cr, 4.3% Ni, 0.12% C, 2.8% Mo, 0.9% Mn

je definovana pro: Q, (deska materialu)
Ferit — relativni permeabilita pr =80
relativni permitivita g=1

meérnd elektrickd vodivost  y =1 [S/m]

je definovan pro: Qg (stinéni induktoru)
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3.5.6 Vytvoreni vypocetni sité a konvergence reseni

Pfi numerickém feSeni matematického modelu je pro obdrzeni piesného feSeni nutné
vytvoftit vypocetni sit’ s vhodnou hustotou elementi. Ukazatelem zjemnéni vypocetni sité jsou
tzv. degrees of freedom (DOFs), neboli stupné volnosti. Plati, Ze ¢im vysSi pocet stupna
volnosti, tim se zvySuje naro¢nost na vypocetni kapacitu modelu a tedy prodluzuje i ¢as jeho
feSeni. Zjemnéni vypocetni sité se musi tedy provadet pouze v téch oblastech, ve kterych je
dany fyzikalni problém feSen.

Pro mnou navrhovany model posuvného laserového ohfevu s indukénim dohievem se
jednalo o oblast desky materialu a oblast dopadu laserového svazku na desku. Na obr. 3.8 je

vidét rozdil mezi vypocetni siti s malym poctem DOFs (obr. 3.8.a) a vypocetni siti se

zjemnénim v oblasti desky (obr. 3.8.b).

?;WA
SRS SO <

P

Obr. 3.8 Porovnani zjemnéni vypocltové sité numerického modelu

V tab. 3.1 jsou uvedeny hodnoty po¢tu stupiiti volnosti DOFs, teploty T, Jouleovy ztraty
P; a doba vypoctu modelu t. Zhodnot je patrné, Ze feSeni konverguje ke spravnému
matematickému feSeni v oblasti hodnot DOFs 6 miliont a vice. Zarove je ale oCividny narlst
doby vypoctu, ktery se pro takto vysoké pocty stupnii volnosti pohybuje v fadech desitek
hodin a s tim spojené naroky na vypocetni kapacitu.

Pravé z ditvodli omezené vypocetni kapacity nebylo mozné stanovit uplné piesnou
hodnotu pro spravné matematické feSeni modelu, jelikoz pro hodnoty piesahujici 10 miliont
DOFs nedokazal PC (univerzitni vypocetni cluster) nalézt reseni. Na obr. 3.9 a 3.10 je vidét

zavislost hodnoty vypocitanych integralnich velicin na poc¢tu stupiili volnosti.
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T[K-m?)

Pi[w]

DOFs [miliony] | T[K'm’] | P;[W] t[h]
0,185 0,2221 | 355,682 0,5
0,45 0,21888 | 270,169 2
0,79 0,20436 | 206,587 5
1,9 0,19742 | 153,847 8,5
4,25 0,19349 | 124,744 17
6,1 0,19126 | 117,668 23
8 0,19113 | 116,883 29
10 - - -
Tab. 3.1 Konvergence vysledku
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Obr. 3.9 Zavislost numerického rfeseni teploty na poctu stupridi volnosti
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Obr. 3.10 Zavislost numerického feSeni velikosti ¢innych ztrat na poctu stuprit volnosti
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3.6 Vysledky numerického modelu pro laserové kaleni

Numericky model mél nasledujici parametry:
e laser m¢l kruhovy profil s polomérem r = 1,5 mm
e rychlost pohybu laserové hlavice je v =2 mm/s
e vykon laseru p =550 W
e soucinitel pfenosu tepla proudénim a = 5 (pfirozena konvekce)
e emisivita materidlu ¢ = 0,5
e teplota okoli Tex = 293,15 K, vstupni teplota materialu To = 293,15 K
e kaleny material — ocel AM-355
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Obr. 3.11 Hloubka prokaleni laserového kaleni s vykonem 550W a rychlosti posuvu 2 mm/s

Na obr. 3.11 je zobrazen prib&h hloubky prokaleni po laserovém povrchovém kaleni.
Obecné se hloubka prokaleni v technické praxi pro laserové kaleni pohybuje v rozmezi od 2
do 3 mm a teplota pii které se material zakali v rozmezi od 1000 °C do 1200 °C. Jak je z obr.
3.11 vidét v hloubce 3 mm dosahuje teplota hrani¢nich 1200 °C a material tam bude zcela
jisté¢ zakalen, v hloubce 4 mm je dosaZenad teplota podstatné niz$i, pfiblizné¢ 870 °C a

k zakaleni jiz nedojde.
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Obr. 3.12 Zakalena plocha pri laserovém kaleni s vykonem 550W a rychlosti posuvu 2 mm/s

Na obr. 3.12 jsou znazornény prubéhy teploty v zavislosti na ¢ase ve vzdalenosti od
sttedu dopadajiciho laserového svazku v hloubce 3 mm. Reseny laserovy svazek mél polomér
1,5 mm z obr. 3.12 je tedy patrné, ze Cerveny a modry prubéh zasahuji stale jesté ptimo do
oblasti dopadajiciho paprsku a teplota v téchto bodech bude dostatecnd pro zakaleni
materialu. Pokud bychom uvazovali teplotu 1000 °C jako minimalni teplotu potiebnou pro
zakaleni, tak ve vzdalenosti 2 mm od stiedu dopadajiciho paprsku, tedy 0,5mm od jeho kraje
dosahne teplota jesté dostatecné hodnoty pro jeho zakaleni. Ve vzdélenosti vétsi jiz teplota
rychle klesa a k zakaleni nedojde. Tepeln€ ovlivnéna oblast, ve které dojde k zakaleni je tedy

velice mala.
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3.7 Vysledky numerického modelu pro indukéni kaleni

Numericky model mél nasledujici parametry:
e rychlost pohybu induktoru v =1 mm/s
e napijeci proud induktoru | = 1660 A
o frekvence zdroje f = 50kHz
e soucinitel pfenosu tepla proudénim a = 5 (pfirozena konvekce)
e emisivita materialu ¢ = 0,5
e teplota okoli Texy = 293,15 K, vstupni teplota materialu To = 293,15 K
e velikost vzduchové mezery byla 1 mm

e kaleny material — ocel AM-355
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Obr. 3.13 Hloubka prokaleni pro indukéni kaleni pri frekvenci 50 kHz, proudu 1660 A
a rychlosti posuvu 1 mm/s

Na obr. 3.13 je znazornéna hloubka prokaleni po indukénim povrchovém kaleni.
Z grafu je vidét, ze pro dosaZeni teploty potiebné pro zakaleni je nutny mnohem delsi ¢asovy
usek, neZ pro laserovy ohfev materidlu. Z toho vyplyva, Ze i chladnuti materidlu trva delsi
dobu, coZ ma vliv na vyslednou tvrdost materidlu. Velikost dosazené teploty lze ovlivnit
nekolika nasledujicimi zptsoby.

Tvarem induktoru (navrhovany induktor byl kreslen tak, aby odpovidal induktoru
pouzivanému V provozu spole¢nosti MATEX PM s.r.0), zvySenim proudu induktoru c¢i
frekvence zdroje, nebo rychlosti posuvu induktoru nad kalenym materidlem. Zavislost

velikosti dosazené teploty na rychlosti posuvu je zobrazena na obr. 3.14.
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Obr. 3.14 Zavislost velikosti dosazené teploty na rychlosti pohybu induktoru pfi indukénim kaleni

Jak je vidét zobr. 3.14 pfi stejnych parametrech induktoru a zdroje, lze regulaci
rychlosti posuvu dosahnout velkého navySeni dosazené teploty. Rozdil v dosazené teploté
V hloubce materialu 3 mm mezi rychlosti posuvu 6 cm/min a 2cm/min je vice nez 400°C,
avSak za cenu snizeni kalici rychlosti materialu na tetinu. Naopak v ptfipadé, ze jsme schopni
dodat ze zdroje vyssi frekvenci nebo elektricky proud, 1ze rychlost ohievu zvysit. Indukéni

ohtev je tedy velmi dobfe regulovatelny proces.
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Obr. 3.15 Zakalena plocha pfi indukcnim kaleni pri frekvenci 50 kHz, proudu 1660 A
a rychlosti posuvu 1 mm/s

Plochu zakalené oblasti po indukénim kaleni znazornuje obr. 3.15. Jednotlivé kiivky
popisuji teplotni pritbéh v zavislosti na ¢ase pro hloubku 3mm v uvedené vzdalenosti od osy
symetrie modelu. Z hodnot je patrné, Zze velikost zakalené plochy je pfiblizné 5-6x vétsi nez

pro laserové kaleni, ale zaroven za ¢asovy usek 10x delsi.

62

500



Metodika predikce tvrdosti a hloubky prokaleni pri hybridnim povrchovém kaleni Be. Lukas Pech 2016

3.8 Vysledky numerického modelu pro laserové kaleni s indukénim
predehievem

Numericky model mél nasledujici parametry:
e rychlost pohybu v =2 mm/s
e napajeci proud induktoru | = 1660 A
o frekvence zdroje f = 30kHz
e laser m¢l kruhovy profil s polomérem r = 1,5 mm
e vykon laseru p =450 W
e soucinitel pfenosu tepla proudénim a = 5 (pfirozena konvekce)
e cmisivita materidlu ¢ = 0,5
e teplota okoli Tex = 293,15 K, vstupni teplota materialu To = 293,15 K
e velikost vzduchové mezery byla 1 mm

e kaleny material — ocel AM-355
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Obr. 3.16 Hloubka prokaleni pri hybridnim kaleni — pfedehrev

Na obr. 3.16 je znazornéna hloubka prokaleni pii posuvném laserovém kaleni
s indukénim ptedehfevem. Z uvedenych grafii je zfejmé, Zze nad materialem nejdiive prochazi
induktor, ktery material pfedehieje na hodnotu piiblizné¢ 400 °C. Poté nasleduje paprsek
vykonového laseru a dochazi k zakaleni materialu v hloubce 3 mm. Jak je ze ziskanych
pribéhti vidét, hloubka prokaleni je srovnatelnd s hloubkou prokaleni pfi laserovém kaleni
uvedenou na obr. 3.11. Rozdilem je pouzity jmenovity vykon laseru. Pii hybridnim kaleni byl
nutny vykon pro dosazeni stejného vysledku téméf 0 20% mensi. Energeticka uspornost a

snizeni teplotniho gradientu po laserovém kaleni je tedy nejvétsi vyhodou hybridniho kaleni.
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Obr. 3.17 Velikost zakalené oblasti pfi hybridnim kaleni — pfedehrev

Stejné jako hloubka prokaleni i velikost zakalené plochy je pro laserové kaleni a

laserové kaleni sindukénim piedehievem srovnatelnd a prakticky identickd. Indukéni

ptredehiev tedy nema na velikost tepelné ovlivnéné oblasti viibec zadny vliv a proces kaleni Si

zachovava svoji selektivitu tepelné ovlivnéné oblasti. Priibéhy zobrazené na obr. 3.17 opét

odpovidaji hloubce 3 mm, v dané¢ vzdalenosti od osy symetrie modelu.
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Obr. 3.18 Porovnani laserového kaleni se jmenovitym vykonem laseru 550 W a laserového kaleni se

Jjmenovitym vykonem 450W a induk¢nim predehfevem

Vykreslené pribéhy na obr. 3.18 odpovidaji hloubce 3 mm pro laserové kaleni i

hybridni kaleni. Z grafti 1ze vycist, Ze v disledku ptedehievu, dochdzi u hybridniho kaleni

k mirnému prodlouzeni doby chladnuti materialu. Tento rozdil je fadové nékolik vtefin, ale

ma za disledek vyznamné snizeni vzniklého teplotniho gradientu a s tim spojené omezeni

vzniku nezadoucich jevl ve struktufe materidlu. ProdlouZenim doby chladnuti materialu bude

ovlivnéna i jeho vysledna tvrdost, kterd bude dosahovat mensich hodnot.
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3.9 Vysledky numerického modelu pro laserové kaleni s indukénim dohfevem

Numericky model mél nasledujici parametry:
e rychlost pohybu v =2 mm/s
e napijeci proud induktoru | = 1660 A
o frekvence zdroje f = 30kHz
e laser m¢l kruhovy profil s polomérem r = 1,5 mm
e vykon laseru p =550 W
e soucinitel pfenosu tepla proudénim o = 5 (pfirozena konvekce)
e emisivita materialu ¢ = 0,5
e teplota okoli Tex = 293,15 K, vstupni teplota materialu To = 293,15 K
e velikost vzduchové mezery byla 1 mm

e kaleny material — ocel AM-355
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Obr. 3.19 Hloubka prokaleni pri hybridnim kaleni — dohrev

Na obr. 3.19 je zobrazena hloubka prokaleni pro laserové kaleni s indukénim dohievem,
jak je z prabéha vidét, velikost hloubky prokaleni je zavisla pouze na vykonu pouzitého
laseru, ktery mél v simulovaném piikladé stejnou hodnotu jako pro laserové kaleni, tedy
hodnotu 550 W. Vrcholové hodnoty jsou identické jako v piipad€ laserového kaleni bez
pouzitého indukéniho dohievu. Divodem pro pouziti indukéniho dohfevu je stejné jako u
indukéniho predehfevu sniZeni velikosti teplotniho gradientu, v jehoZz dusledku muze

dochézet k nezddoucimu zbytkovému pnuti v materilu a vzniku trhlin.
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Obr. 3.20 Velikost zakalené oblasti pfi hybridnim kaleni — dohrev

Stejné jako pii pouziti indukéniho predehfevu, ani u laserového kaleni s indukénim
dohfevem nedochdzi vlivem indukéniho ohfevu ke zméné velikosti tepelné ovlivnéné plochy.
K zakaleni dojde pouze v malé oblasti v misté, kde dopada laserovy svazek. Obecné tedy pro
laserové kaleni a laserové kaleni s indukénim dohfevem nebo pifedehfevem plati, ze velikost

zakalené plochy je dana pouze jmenovitym vykonem laseru a pouzitym profilem laseru.
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Obr. 3.21 Porovnani laserového kaleni a laserového kaleni s indukénim dohfevem se stejnymi
Jjmenovitymi vykony laseru 550W

Na obr. 3.21 je zobrazeno porovnani laserového kaleni a laserového kaleni s induk¢nim
dohfevem pro hloubku 3 mm, se stejnym pouzitym jmenovitym vykonem laseru. Z pribéh je
patrny vliv induktoru, ktery prodluzuje dobu chladnuti materidlu po laserovém kaleni a

sniZzuje vznikly teplotni gradient.
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4 Navrh algoritmu pro predikci tvrdosti materialu
Jelikoz velikost hloubky prokaleni 1ze velmi dobie odecist z grafii nasimulovanych

prabeht a jeji hodnota je porovnatelnd pouze po provedeni fezem materialem a vyhotoveni
metalurgickych zkouSek, zaméfil jsem svij navrhovany algoritmus na predikci tvrdosti,
kterou lze z nasimulovanych dat porovnat s tabulkovymi hodnotami.

Algoritmus pro predikci tvrdosti materidlu byl vytvaren v programu MATLAB®, ktery
jsem zvolil z divodu, Ze prostiedi CM umozfiuje v ramei sluzby LiveLink — propojeni s
MATLAB® a Ize piimo pfistupovat k vysledkiim simulace. Moznym tikolem do budoucna je
toto spojeni realizovat. Zaklad algoritmu tvoii referen¢ni hodnoty pro kiivky tvrdosti, které
jsou dostupné napriiklad ve strojirenskych tabulkach a data nasimulovaného prubéhu, ktery
byl ziskan pomoci programu CM. Zdrojovy kod algoritmu je soucasti pfilohy A.

Prvnim problémem pifi tvorbé algoritmu bylo vytvofeni databdze s referennimi
prubéhy, které prakticky neexistuji v zadné volné Sifitelné digitalni podobé¢ tak, aby bylo
mozné je pouzit jako data v prostiedi MATLAB®. Kfivky tvrdosti materidlu maji navic pro
kazdy druh materidlu unikétni pribéh, nelze tedy vytvorit univerzalni algoritmus, ktery bude
generovat spravné vysledky pro vSechny zadané pribéhy. V praxi by se tedy musela vytvofit
obsahla knihovna s jednotlivymi typy materiala a jejich zpracovani, nebo pouze vybrané typy
napt. oceli, které dand firma vyuziva ve vyrobé. Pro svij algoritmus jsem pouzil dostupné
ktivky tvrdosti pro indukéni kaleni oceli 14 140, protoze svym slozenim se nejvice blizi oceli
AM-S355, pouzité ve vypoctech numerického modelu.

Druhym problémem je fakt, Ze oblast dat vstupni nasimulované kiivky musi byt
posunuta v ¢ase tak, aby odpovidala referen¢nim kiivkam. Pribéh by mél tedy zac¢inat v Case
jedné vtefiny a v hodnoté¢ od 0 do 1000 °C. Pro ukazkovy ptiklad prabéhu algoritmu jsem
zvolil hodnoty pribéhu pro indukéni kaleni s parametry lindukioru = 1660 A, fgroje = 50 kHz a

Vposuwu = 6 cm/min, ktery byl také znazornén Vv piedchozi kapitole.
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Obr. 4.1 Kfivky tvrdosti pro indukcéni kaleni oceli 14 140 (prevzato z [38])
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V prvnim kroku algoritmu dojde k vyzveé uZivatele, k zadani nazvl souborti se
vstupnimi daty referen¢nich kiivek tvrdosti a naméfenymi daty. Tato data se nactou do
prostiedi uréeného pro proménné tzv. workspace. Pokud by byl v technické praxi podobny
algoritmus vyuzivan, bylo by nezbytné, aby proménné ve vstupnich datech méli piesné
definované nazvy pro jednotlivé proménné tak, aby po jejich nacteni doslo i k jejich

spravnému pfifazeni v ramci algoritmu.

Command Window

>> Algoritmus tvrdost
Zadejte nazev souboru s referen&nimi daty: Ocel 14140
Zadejte nézev souboru s nasimulovanymi daty: Namerene 1

Jx >>

Obr. 4.3 Prvni krok algoritmu

Ve chvili, kdy jsou vS§echny proménné nacteny, se algoritmus uzivatele zepta, ktery bod
v namé&iené kiivce chee zvolit jako vychladnutou teplotu, tedy bod ze kterého se bude urcovat
tvrdost materialu po tepelném zpracovani. Tento krok je podminén zadanim teploty
Vv takovém rozsahu, ve kterém jsou jednak referencni kiivky a jednak naméfeny priabéch
ziskany napt. z CM. Pokud je tedy zadand hodnota teploty mimo stanovené rozmezi,

algoritmus pozada uzivatele o novy vstup do té chvile, nez je podminka splnéna.

Command Window

>> Algoritmus tvrdost

Zadejte nazev souboru s referenc¢nimi daty: Ocel 14140

Zadejte nazev souboru s nasimulovanymi daty: Namerene 1

Zadejte teplotu vychladnuti materialu (v rozmezi od 280 do 850 degC): 1000
Zadané& teplota je mimo rozmezi, zadejte hodnotu od 280 do 850 degC: 250
Zadana teplota Je mimo rozmezl, zadejte hodnotu od 280 do 850 degC: 300

S>>

Obr. 4.4 Druhy krok algoritmu

Po zadani teploty, kterd spliuje podminku pro stanovené rozmezi, algoritmus
aproximuje zadana data pomoci funkce polyfit, ktera je dana jako p = polyfit(x,y,n), kde x je
vektor hodnot nezavislé proménné, y je vektor zavislé proménné a n je stupent polynomu, jimz
se budou aproximovat body [X;,yi]. Volba stupné polynomu je zavisla predevs§im na fyzikalni
podstaté problému a na mnozstvi dat jednotlivych vektord. Funkce polyfit, vyuziva
k aproximaci metodu nejmensich c¢tverct, ktera zjednodusené hleda takovou kiivku, pro
kterou je soucet ploch ctvercli odchylek minimalni.

Pro zjisténi funkénich hodnot aproximovaného polynomu, Vv uZivatelem stanovené
vstupni hodnoté, je vyuzita funkce polyval, ktera méa funk¢ni predpis yp, = polyval(p,x), kde p

je vektor koeficientl aproximaéniho polynomu a X je vektor hodnot nezavislé proménné.
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Z vypocitanych hodnot pomoci funkce polyval je algoritmem vytvofena odchylka
Vv uzivatelem stanoveném bod¢é na zkoumané kiivce od referencnich hodnot kiivek tvrdosti.
Algoritmus poté vybere nejmensi hodnotu této odchylky, pfifadi hodnotu tvrdosti pro kterou

je dana odchylka nejmensi a vypise informaci zpét uzivateli o hodnoté tvrdosti.

Command Window @
>> Algoritmus tvrdost
Zadejte nazev souboru s referenénimi daty: Ocel 14140
Zadejke nazev souboru s nasimulovanymi daty: Namerene 1
Zadejte teplotu wvychladnutl materi&lu (v rozmezl od 280 do 850 degC): 1000
Zadana teplota je mimo rozmezi, zadejte hodnotu od 280 do 850 degC: 250
Zadana teplota je mimo rozmezi, zadejte hodnotu od 280 do 850 degC: 300
Tvrdost po povrchovém kaleni je pribliZné 275 HV

fx >>

Obr. 4.5 Treti krok algoritmu

Nameéfena kiivka je také testovana na to, zda jeji pribéh prochazel oblasti perlitické,
nebo bainitické strukturni pfemény. Jelikoz fazové pfemény maji vliv na vysledné vlastnosti
materialu, je informace o nich pro uzivatele velmi dulezity parametr. V algoritmu je tento
problém fesen pomoci nékolika kontrolnich oblasti pro kazdou pfeménu zvlast, kde se testuji
hodnoty vstupni namétené kiivky. V pfipadé, ze se alesponn jedna z testovanych hodnot

nachdzi v dané oblasti, algoritmus vypiSe informaci o tom, ktera oblast to byla zpét uzivateli.

Command Window

>> Algoritmus tvrdost

Zade]te nazev souboru s referencnimi daty: Ocel 14140

Zadejte nazev souboru s nasimulovanymi daty: Namerene 1

Zadejte teplotu wvychladnuti materidlu (v rozmezi od 280 do 850 degC): 1000
Zadanéd teplota je mimo rozmezi, zadejte hodnotu od 280 do 830 degC: 250
Zadanéd teplota Jje mimo rozmezi, zadejte hodnotu od 280 do 8530 degC: 300
Tvrdost po povrchovém kaleni Jje pfibliZzné 275 HV

Material prochazel bainitickou pf¥feménou

fe >>

Obr. 4.6 Ctvrty krok algoritmu

V poslednim kroku je vykreslen graf obsahujici referen¢ni kiivky, vstupni

nasimulovanou kfivku a uzivatelem zvoleny bod.
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Obr. 4.8 Algoritmem vykresleny vysledny vykresleny graf s priabéhy
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5 Srovnani matematického modelu s experimentem

Mg¢teni experimentu bylo umoznéno diky spolupraci se spole¢nosti MATEX PM, s.r.o.,
bohuzel v domluveném terminu pro provedeni méfeni spole¢nost vyuzivala induktor v jiné ze
svych provozoven, a proto nebylo mozné odméiit hodnoty pro laserové kaleni s indukénim
dohievem nebo predehfevem, ale pouze pro samotné laserové kaleni.

Proces laserového kaleni byl provadén na desce z oceli 12 050 o rozmérech 510 x
116 x 29 mm pomoci vykonového diodového laseru se jmenovitym vykonem 3,3kW. Pro
samotné méieni byly V hloubce 3,5mm vyvrtany otvory o délce 7 mm slouzici k umisténi
méficich termoclankii. Pravé umisténi méficich termoclankt se ukézalo jako nejvétsi
potencionalni problém méfeni, protoze jejich pfesné umisténi je technicky velmi obtizné
realizovatelné. Jelikoz kontakty méficich termoclanku jsou navafeny az na samotné dno
vyvrtaného otvoru, mize pii jejich pfipeviiovani dojit k nevhodnému umisténi na nekterou ze
stén, nebo posunuti, coZ ma za nasledek ovlivnéni naméfenych hodnot. Pro Gcely mého
experimentu bylo zapojeno 8 teplotnich sond, z nichz termoclanky T1, T2, T3 a T4 byly
vyuzity pro laserové kaleni s rychlosti posuvu 2 mm/s a termoclanky T5, T6 a T8 pro rychlost
posuvu 4 mm/s. Termoclanek T7 byl v pribéhu méteni nefunkéni. Pro porovnani naméfenych
hodnot a hodnot nasimulovanych pomoci numerického modelu jsem si vybral vzdy
termoclanky na konci kalici stopy, tedy termoclanek T4 pro rychlost posuvu 2 mm/s a

termoclanek TS5 pro rychlost posuvu 4 mm/s.

51 cm
E
& 3]
CDQ@ 7x5.67 cm &
5,67 cm ot o
1
————— - ————- = ———-—- &————- §— Y ———— &-———-—- - ————- —-————- —3
£ T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
o
3
o v =2 mm/s v =4 mm/s
f 23 cm ! r 24,5 cm !

Obr. 5.1 Umisténi méricich termoclanka

Obr. 5.2 Deska s termoclanky pred laserovym povrchovym kalenim
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Material - ocel 12 050

Profil laserového svazku

Obr. 5.3 Pohled shora na kalenou desku, rozmisténi termoc&lank( a laserovy svazek

Laser pouzity pii experimentu mél obdélnikovy profil s rozméry 30 X 6 mm, zacatek
kalici stopy byl 3 mm od okraje desky. Povrchova teplota desky pfi kaleni byla udrzovana
pyrometrem na hodnotu 1150 °C (£ 10 °C), vykon laseru pfti rychlosti 2 mm/s byl 62-63% P,
pii rychlosti 4 mm/s se vykon pohyboval v rozmezi 83-85% P,

Meéfici software byl nastaven tak, aby zaznamenaval deset vzorkli za jednu vtefinu.
Soubor vybranych naméfenych dat je soucasti ptilohy B.

Pouzité ptistroje: program LabVIEW
vykonovy diodovy laser se jmenovitym vykonem 3,6 kW
mefici 16-ti kandlova karta pro termoclanky NI 9213
termoclanky typu K
Sasi s datalogem NI cDAQ-9174

reference temp 1

channel 1
Temperature plizs

Comment to maasurement| Write To pfizs
— Measure =
Fr3 N
ment File channel 7

es|

Number of samp

Timeout (s)

Error output

. mn

. — DAQ annel 8
] 4
Assistant

R t data —

=i o channel 9
n Bl task out
P device name iz
errorin IGE

channel 10

Obr. 5.4 Blokové schéma mériciho software (prevzato z [35])
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Obr. 5.5 Upraveny numericky model pro experiment

Jak je vidét na obr. 5.5, numericky model pro ucely porovnani modelu s experimentem
byl upraven ptedevsim v oblasti dopadu laserového svazku, kde bylo nutné reflektovat tvar a
rozmery pouzivaného profilu laserového svazku ve spolecnosti MATEX, PM s.r.o.

Jako teplota okoli Tex byla pouzita bézna pokojova teplota 293.15[K], emisivita
materialu € = 0,5, soucinitel pfenosu tepla o = 5 coz odpovida ptirozené konvekei a pouzity

vykon laseru se odvijel od pouzité rychlosti posuvu tak, aby teplota povrchu byla 1150 °C.

1200 T
Nasimulovany pribéh - povrch materialu

Nasimulovany pribéh - 3,5 mm
Nasimulovany pribéh - hioubka 3 mm
Naméfeny pribéh - kandl senzoru 5

1100

1000

Qoo B

300 v

700

600

500

400

NN

f

300 y/4 o
y/ ——

100 4/[1",

200

N H
50 85 60 65 70 75 80

t[s]

Obr. 5.6 Porovnéni experimentu a vypocitanych hodnot pro vykon laseru 2160 W a rychlost 4 mm/s

Z obr. 5.6 je vidét, ze nasimulované hodnoty se S hodnotami naméfenymi prakticky
shoduji v celé ¢asti prubehu teploty. Pouzity dopadajici vykon laseru pro numericky model
byla hodnota 2160 W, pti experimentu se vykon nutny pro udrZeni konstantni teploty 1150 °C
na povrchu materialu pohyboval v rozmezi od 83% do 85% P,,.

Z toho plyne, Ze nevyuzity (odrazeny) vykon byl pfiblizné¢ 645 W, coz odpovida 19,5%
dopadajiciho vykonu. Odrazivost materialu byla tedy velmi mala, coz je pozitivni jev a

zajimava zpétna informace pro firmu.
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Obr. 5.7 Porovnani experimentu a vypocitanych hodnot pro vykon laseru 1675 W a rychlost 2 mm/s

Naobr. 5.7 je patrné, Ze nasimulované¢ hodnoty pro rychlost kaleni 2 mm/s se
s hodnotami zjisténymi pomoci experimentu v hloubce 3,5 mm rozchézeji, tato nesymetrie je
pravdépodobné zpiisobena vyse zminénymi problémy s pfesnym uchycenim termoclanku
v métfené hloubce. Nelze tedy s jistotou Fict, ze senzor byl umistén piesné v hloubce 3,5mm a
to i z divodu, Ze nasimulovany pribéh pro hloubku 3 mm se jiz velmi blizi hodnotam
naméfenym.

Pouzity dopadajici vykon pro rychlost posuvu 2 mm/s v numerickém modelu byl 1675
W, pfi experimentu byla opét pyrometrem udrzovana konstantni povrchova teplota 1150 °C a
vyuziti laseru na udrZeni této teplot bylo v rozmezi 62% az 63% Pp. Nevyuzity (odrazeny)

vykon odpovidé hodnoté 404 W, coz je 19,43 % z dopadajiciho vykonu laseru.

Obr. 5.8 Prubéh laserového kaleni pfi provadéném experimentu pro rychlost 2 mm/s
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Obr. 5.9 Vysledné pribéhy pro predikci tvrdosti kaleného vzorku s rychlosti posuvu 2 mm/s

Pro predikci tvrdosti kaleného vzorku jsem wvyuZil algoritmus, ktery byl popsan
v kapitole 4. Pro spravny odhad, bylo nutné v algoritmu provést zmény v oblasti dat
referencnich kiivek tvrdosti, oblasti perlitické a bainitické strukturni pfemény a omezeni
velikosti uzivatelem zadané teploty podle rozmezi dat kiivky ziskané z numerického modelu.
Jako referen¢ni kiivky, byly pouZity pribéhy pro tvrdost oceli 12 050. Tyto kiivky jsou vSak
primérné uréeny pro urceni tvrdosti po indukénim kaleni, coz vnasi do uréeni hodnoty tvrdosti
urcitou chybu. Algoritmem piifazena piiblizna hodnota tvrdosti, pro nasimulovanou kiivku
chladnuti povrchu v hloubce 0,1 mm, byla 673 HV. Skute¢na ptesna hodnota podle priab&hu
mikrotvrdosti, vyhotovenych spole¢nosti MATEX PM, s.r.o byla v hloubce 0,1 mm pro
rychlost kaleni 2 mm/s hodnota 678 HV.

Command Window

>> Algoritmus tvrdost 12050
Zadejte teplotu vychladnuti materidlu (v rozmezi od 200 do 850 degC): 250

Tvrdost po povrchovém kaleni je p¥ibliZné& 673 HV
Materi&l prochézel bainitickou pfreménou
Jx >>

Obr. 5.10 Pfedpokladané vysledky zjiSténé podle algoritmu pro predikci tvrdosti pro rychlost 2 mm/s

% kS

zdkladni

o

zakalend vrstva

Obr. 5.11 Mikrostruktury méreného vzorku pro rychlost posuvu laseru rychlosti 2 mm/s
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Obr. 5.12 Vysledné pribéhy pro predikci tvrdosti kaleného vzorku s rychlosti posuvu 4 mm/s

K predikci tvrdosti kaleného vzorku s rychlosti 4 mm/s jsem opét vyuzil vySe uvedeny
upraveny algoritmus, jako vstupni kiivka byla pouzita nasimulovana hodnota pro stejnou
rychlost v hloubce 0,1 mm. Pro takto zadana data, byla algoritmem odhadnuta tvrdost 673
HV. Piestoze odhad pro obé métené hodnoty rychlosti byl stejny, tak pfi porovnani obou
vyslednych graft je patrné, Ze pro rychlost posuvu laserového svazku 4 mm/s bude skute¢na
hodnota tvrdosti vys$$i, nez pro rychlost 2 mm/s. Tento ptfedpoklad potvrzuji i prubchy
mikrotvrdosti, vyhotovené spolecnosti MATEX, PM s.r.o, které pro rychlost kaleni 4 mm/s
V hloubce materialu 0,1 mm urcily hodnotu tvrdosti 683 HV. Zmétené priibéhy mikrotvrdosti

jsou soucasti ptilohy C.

Command Window

>> Algoritmus tvrdost 12050
Zadejte teplotu vychladnuti materidlu (v rozmezi od 200 do 850 degC): 200
Tvrdost po povrchovém kaleni je p¥ibliZné 673 HV
Materid&l prochézel bainitickou pfreménou
Jx >>

Obr. 5.13 Predpokladané vysledky zjisténé podle algoritmu pro predikci tvrdosti pro rychlost 4 mm/s

M e e
zakalend vrstva
Obr. 5.14 Mikrostruktury méfeného vzorku pro rychlost posuvu laseru rychlosti 4 mm/s

zdkladni materidl
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6 Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo sestavit matematicky model popisujici
rozlozeni teplotniho pole pfi posuvném laserovém ohfevu s indukénim dohfevem, ziskana
data experimentalné ovétit a navrhnout zptisob pro predikci tvrdosti a hloubky prokaleni.

V uvodu prace byl kladen diraz na vyuziti velkého mnozstvi zdroji a ziskani
dostate¢ného ptehledu v oblasti technologie povrchového kaleni. Jelikoz se jednd o oblast
velmi rozsahlou, bylo mozné uvést jen zékladni informace.

Matematicky model byl definovan pomoci aplikace COMSOL Multiphysics®, ktera
umoziiuje vypocet parcialnich diferencialnich rovnic a plné respektuje fyzikalni dé&je
teplotniho a elektromagnetického pole ve sdruzené uloze. Celkové bylo vytvoieno pét
funkénich samostatnych matematickych modelti simulujicich prabéh laserového kaleni,
indukéniho kaleni, laserového kaleni s indukénim dohfevem nebo ptedehifevem a upraveny
model laserového kaleni pro tucely experimentu ve spolecnosti MATEX PM, s.r.o.
Porovnavanymi veli¢inami v zavislosti na vstupnich parametrech byly hloubka prokaleni a
velikost zakalené oblasti. Hodnota tvrdosti pak byla definovana podle navrhnutého algoritmu
v zavislosti na nasimulovaném pribéhu, reflektujici nejen pifedpokladanou dosazenou
hodnotu tvrdosti, ale upozoriiujici také na fazové premény, které dany materidl pfii
povrchovém kaleni prod¢lal.

Ovéteni funkEnosti matematického modelu pro laserové kaleni bylo provedeno pomoci
experimentalniho méfeni ve spolecnosti MATEX PM, s.r.o. Nanestésti z provoznich divodi
bylo upusténo od pitivodniho méteni laserového kaleni s indukénim dohfevem a nahrazeno
pouze samotnym laserovym kalenim. Z tohoto divodu nebylo mozno ziskané nasimulované
data pro model laserového kaleni s indukénim dohfevem porovnat. V porovnani vysledkd
ziskanych experimentdlnim méfenim laserového kaleni s jeho navrhnutym matematickym
modelem je patrna velmi dobrd shoda. Vzniklé nepfesnosti v porovnani vysledkil byly
pravdépodobné zpiisobeny chybou méfeni vlivem neptesného ulozeni méticich termoclanki
v odpovidajici hloubce.

Soucasti experimentu bylo také vyhodnoceni hodnot tvrdosti kalenych vzorkd pomoci
metalurgickych zkousek, a jejich porovnani s predikovanymi hodnotami pomoci navrzeného
algoritmu. Mezi predikovanymi a skute¢nymi hodnotami tvrdosti je zfejma velmi dobra
shoda, piredev§im graficky vystup algoritmu dava dobrou piedstavu o predikované hodnoté
tvrdosti. Jako referencni kiivky algoritmu byly pouzity data pro induk¢ni kaleni, coz vneslo

do predikované hodnoty jistou chybu. Moznym tkolem do budoucna by bylo rozsifit

78



Metodika predikce tvrdosti a hloubky prokaleni pri hybridnim povrchovém kaleni Be. Lukas Pech 2016

algoritmus o knihovnu s referen¢nimi daty pro jednotlivé druhy kaleni a zpracovavané
materialy. Daldi moznosti rozsifeni by bylo vyuziti funkce LiveLink , kterd by umoznila

piimy pfistup k nasimulovanym datim.
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Piiloha A: Zdrojovy kéd pro predikci tvrdosti v prostiedi MATLAB®

vstupni_data=input('Zadejte nazev souboru s referenénimi daty: ','s");
load(vstupni_data);
vstupni_data_comsol=input('Zadejte nazev souboru s nasimulovanymi daty: ','s");
load(vstupni_data_comsol);
vstup=input('Zadejte teplotu vychladnuti materialu (v rozmezi od 280 do 850 degC): ");
rozmezi_teplot=280:850;
vstup_zaokrouhleno=round(vstup);
vstupni_podminka=ismember(vstup_zaokrouhleno, rozmezi_teplot);
while vstupni_podminka==
vstup=input('Zadana teplota je mimo rozmezi, zadejte hodnotu od 280 do 850 degC: ");
vstup_zaokrouhleno=round(vstup);
vstupni_podminka=ismember(vstup_zaokrouhleno, rozmezi_teplot);
end,

X647 = X_647;

Y647 =Y_647,;

p647 = polyfit(Y647,X647,2);
p647_vstup = polyval(p647,vstup);
X565 = X_565;

Y565 = Y_565;

p565 = polyfit(Y565,X565,2);
p565_vstup = polyval(p565,vstup);
X470 = X_470;

Y470 = Y_470;

p470 = polyfit(Y470,X470,2);
p470_vstup = polyval(p470,vstup);
X360 = X_360;

Y360 = Y_360;

p360 = polyfit('Y360,X360,2);
p360_vstup = polyval(p360,vstup);
X330 = X_330;

Y330 = Y_330;

p330 = polyfit('Y330,X330,2);
p330_vstup = polyval(p330,vstup);
X275 = X_275;

Y275 =Y _275;

p275 = polyfit(Y275,X275,2);
p275_vstup = polyval(p275,vstup);
X245 = X_245;

Y245 =Y_245;

p245 = polyfit(Y245,X245,2);
p245_vstup = polyval(p245,vstup);
X240 = X_240;

Y240 = Y_240;

p240 = polyfit(Y240,X240,2);
p240_vstup = polyval(p240,vstup);
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X210 = X_210;

Y210 =Y_210;

p210 = polyfit(Y210,X210,2);

p210_vstup = polyval(p210,vstup);

promenna_X = VarNamel;

promenna_Y = VarName2;

p_promenna = polyfit(\VarName2,VarNamel,7);
p_promenna_vstup = polyval(p_promenna,vstup);

perlit_promenna_700 = polyval(p_promenna,700);
perlit_promenna_690 = polyval(p_promenna,690);
perlit_promenna_650 = polyval(p_promenna,650);
perlit_promenna_620 = polyval(p_promenna,620);
perlit_promenna_600 = polyval(p_promenna,600);
perlit_promenna_570 = polyval(p_promenna,570);
perlit_zaokrouhlena_700 = round(perlit_promenna_700);
perlit_zaokrouhlena_690 = round(perlit_promenna_690);
perlit_zaokrouhlena_650 = round(perlit_promenna_650);
perlit_zaokrouhlena_620 = round(perlit_promenna_620);
perlit_zaokrouhlena_600 = round(perlit_promenna_600);
perlit_zaokrouhlena_570 = round(perlit_promenna_570);
perlit700 = 400:6000;

perlit690 = 180:600;

perlit650 = 80:600;

perlit620 = 60:240;

perlit600 = 50:180;

perlit570 = 50:80;
N_perlit=ismember(perlit_zaokrouhlena_700,perlit700);
O_perlit=ismember(perlit_zaokrouhlena_690,perlit690);
P_perlit=ismember(perlit_zaokrouhlena_650,perlit650);
Q_perlit=ismember(perlit_zaokrouhlena_620,perlit620);
R_perlit=ismember(perlit_zaokrouhlena_600,perlit600);
S_perlit=ismember(perlit_zaokrouhlena_570,perlit570);

bainit_promenna_570 = polyval(p_promenna,570);
bainit_promenna_540 = polyval(p_promenna,540);
bainit_promenna_510 = polyval(p_promenna,510);
bainit_promenna_450 = polyval(p_promenna,450);
bainit_promenna_400 = polyval(p_promenna,400);
bainit_promenna_370 = polyval(p_promenna,370);
bainit_promenna_330 = polyval(p_promenna,330);
bainit_promenna_300 = polyval(p_promenna,300);
bainit_zaokrouhlena_570 = round(bainit_promenna_570);
bainit_zaokrouhlena_540 = round(bainit_promenna_540);
bainit_zaokrouhlena_510 = round(bainit_promenna_510);
bainit_zaokrouhlena_450 = round(bainit_promenna_450);
bainit_zaokrouhlena_400 = round(bainit_promenna_400);
bainit_zaokrouhlena_370 = round(bainit_promenna_370);
bainit_zaokrouhlena_330 = round(bainit_promenna_330);
bainit_zaokrouhlena_300 = round(bainit_promenna_300);
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bainit570 = 28:70;

bainit540 = 18:120;

bainit510 = 14:240;

bainit450 = 12:320;

bainit400 = 14:360;

bainit370 = 16:400;

bainit330 = 70:500;

bainit300 = 320:550;
N_bainit=ismember(bainit_zaokrouhlena_570,bainit570);
O_bainit=ismember(bainit_zaokrouhlena 540,bainit540);
P_bainit=ismember(bainit_zaokrouhlena_510,bainit510);
Q_bainit=ismember(bainit_zaokrouhlena_450,bainit450);
R_bainit=ismember(bainit_zaokrouhlena_400,bainit400);
S_bainit=ismember(bainit_zaokrouhlena_370,bainit370);
T_bainit=ismember(bainit_zaokrouhlena_330,bainit330);
U_bainit=ismember(bainit_zaokrouhlena_300,bainit300);

p_graf_647 = polyfit(X647,Y647,4);
p_graf 565 = polyfit(X565,Y565,4);
p_graf_470 = polyfit(X470,Y470,4);
p_graf 360 = polyfit(X360,Y360,4);
p_graf_330 = polyfit(X330,Y330,4);
p_graf 275 = polyfit(X275,Y275,4);
p_graf_245 = polyfit(X245,Y 245,3);
p_graf 240 = polyfit(X240,Y240,3);
p_graf_210 = polyfit(X210,Y210,2);

y_aprox647=polyval(p_graf_647,X647);
y_aprox565=polyval(p_graf 565,X565);
y_aprox470=polyval(p_graf_470,X470);
y_aprox360=polyval(p_graf 360,X360);
y_aprox330=polyval(p_graf_330,X330);
y_aprox275=polyval(p_graf 275,X275);
y_aprox245=polyval(p_graf_245,X245);
y_aprox240=polyval(p_graf 240,X240);
y_aprox210=polyval(p_graf 210,X210);

semilogx(X647,y_aprox647,r-','LineWidth',2);

hold on
semilogx(X565,y_aprox565,'b-','LineWidth’,2);
hold on
semilogx(X470,y_aprox470,'g-','LineWidth',2);
hold on
semilogx(X360,y_aprox360,'m-','LineWidth',2);
hold on
semilogx(X330,y_aprox330,'c-','LineWidth',2);
hold on
semilogx(X275,y_aprox275,-','LineWidth’,2, ‘color’, [1 0.89 0.01));
hold on

semilogx(X245,y_aprox245,'k-','LineWidth',2);
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hold on

semilogx(X240,y_aprox240,-','LineWidth',2, 'color’, [1 0.47 0]);

hold on

semilogx(X210,y_aprox210,-','LineWidth',2, ‘color’, [0.5 0.5 0]);

hold on

semilogx(p_promenna_vstup,vstup, kx','markers',12,'LineWidth',2);

hold on

semilogx(VVarNamel,VarName2,'-."'LineWidth',2, ‘color’, [0.5 0.5 0.5]);

hold off

xlabel('t [s]);

ylabel('T [degC]);

legend('647 HV','565 HV','470 HV''360 HV','330 HV''275 HV''245 HV','240 HV','210
HV','Zvolena teplota na vstupni kiivee','Vstupni kiivka pro indukéni kaleni',-1);
grid minor

osa_x_rozsah=[1 10000];

osa_y_rozsah=[150 900];

xlim(osa_x_rozsah);

ylim(osa_y_rozsah);

vysledek = abs(p647_vstup - p_promenna_vstup);

vysledek2 = abs(p565_vstup - p_promenna_vstup);
vysledek3 = abs(p470_vstup - p_promenna_vstup);
vysledek4 = abs(p360_vstup - p_promenna_vstup);
vysledek5 = abs(p330_vstup - p_promenna_vstup);
vysledek6 = abs(p275_vstup - p_promenna_vstup);
vysledek7 = abs(p245_vstup - p_promenna_vstup);
vysledek8 = abs(p240_vstup - p_promenna_vstup);

B = [vysledek ; vysledek2 ; vysledek3 ; vysledek4 ; vysledek5 ; vysledek6 ; vysledek?7 ;
vysledek8]';
M = min(B);

if M==vysledek;

disp('Tvrdost po povrchovém kaleni je piiblizné 647 HV')
elseif M==vysledek2;

disp('Tvrdost po povrchovém kaleni je piiblizné 565 HV')
elseif M==vysledeks3;

disp('Tvrdost po povrchovém kaleni je piiblizné 470 HV')
elseif M==vysledek4;

disp('Tvrdost po povrchovém kaleni je piiblizné 360 HV')
elseif M==vysledeks5;

disp('Tvrdost po povrchovém kaleni je ptiblizné 330 HV')
elseif M==vysledek6;

disp('Tvrdost po povrchovém kaleni je ptiblizné 275 HV")
elseif M==vysledek7;

disp('Tvrdost po povrchovém kaleni je ptiblizné 245 HV')
elseif M==vysledeks;

disp('Tvrdost po povrchovém kaleni je ptiblizné 240 HV")
end;
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if N_perlit==1

disp('Material prochazel perlitickou pfeménou')
elseif O_perlit==1

disp('Material prochazel perlitickou pfeménou')
elseif P_perlit==1

disp('Material prochazel perlitickou pfeménou')
elseif Q_perlit==1

disp('Material prochazel perlitickou pfeménou')
elseif R_perlit==1

disp('Material prochazel perlitickou pfeménou')
elseif S_perlit==1

disp('Material prochazel perlitickou pfeménou')
end;

if N_bainit==1

disp('Material prochazel bainitickou pfeménou’')
elseif O_bainit==1

disp('Material prochazel bainitickou pfeménou’')
elseif P_bainit==1

disp('Material prochazel bainitickou pfeménou’)
elseif Q_bainit==1

disp('Material prochazel bainitickou pfeménou’')
elseif R_bainit==1

disp('Material prochazel bainitickou pfeménou’')
elseif S_bainit==1

disp('Material prochazel bainitickou pfeménou’')
elseif T_bainit==1

disp('Material prochazel bainitickou pfeménou’')
elseif U_bainit==1

disp('Material prochazel bainitickou pfeménou’')
end;
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Priloha B Ukdzka vybraného souboru namerenych dat pro termoclanek T1

Time T1 Time Tl Time Tl Time T1 Time Tl Time T1

0 26,70912 59 28,26336 11,8 50,01598 17,7 367,4766 23,6 310,2018 29,7 246,5634
01 26,70912 6 28,26336 11,9 50,01598 17,8 367,4766 23,7 310,2018 29,8 246,5634
0,2 26,70912 6,1 28,26336 12 60,05269 17,9 367,4766 23,8 310,2018 29,9 246,5634
0,3 26,70912 6,2 28,26336 12,1 60,05269 18 367,4766 23,9 310,2018 30 246,5634
04 26,70912 6,3 28,26336 12,2 60,05269 18,1 367,4766 24 299,4191 30,1 246,5634
0,5 26,70912 6,4 29,11383 12,3 60,05269 18,2 367,4766 241 299,4191 30,2 246,5634
0,6 26,70012 6,5 29,11383 12,4 60,05269 18,3 367,4766 24,2 299,4191 30,3 246,5634
0,7 26,70912 6,6 29,11383 12,5 60,05269 184 397,3761 243 299,4191 30,4 240,9258
0,8 26,7722 6,7 29,11383 12,6 60,05269 18,5 397,3761 244 299,4191 30,5 240,9258
09 26,7722 6,8 29,11383 12,7 60,05269 18,6 397,3761 24,5 299,4191 30,6 240,9258
1 26,7722 6,9 29,11383 12,8 75,11463 18,7 397,3761 246 299,4191 30,7 240,9258
11 26,7722 7 29,11383 129 75,11463 18,8 397,3761 247 299,4191 30,8 240,9258
1,2 26,7722 7,1 29,11383 13 75,11463 18,9 397,3761 24,8 289,7001 30,9 240,9258
1,3 26,7722 7,2 30,36724 131 75,11463 19 397,3761 24,9 289,7001 31 240,9258
14 26,7722 7,3 30,36724 13,2 75,11463 19,1 397,3761 25 289,7001 311 240,9258
15 26,7722 74 30,36724 13,3 75,11463 19,2 409,7236 251 289,7001 31,2 235,6305
1,6 26,87382 75 30,36724 134 75,11463 19,3 409,7236 25,2 289,7001 31,3 235,6305
1,7 26,87382 7,6 30,36724 13,5 75,11463 19,4 409,7236 25,3 289,7001 31,4 235,6305
1,8 26,87382 7,7 30,36724 13,6 95,03192 19,5 409,7236 25,4 289,7001 315 235,6305
1,9 26,87382 7.8 30,36724 13,7 95,03192 19,6 409,7236 25,5 289,7001 316 235,6305
2 26,87382 79 30,36724 13,8 95,03192 19,7 409,7236 25,6 280,9969 31,7 235,6305
21 26,87382 8 32,20013 13,9 95,03192 19,8 409,7236 25,7 280,9969 31,8 235,6305
2,2 26,87382 81 32,20013 14 95,03192 19,9 409,7236 25,8 280,9969 31,9 235,6305
23 26,87382 8,2 32,20013 141 95,03192 20 366,223 25,9 280,9969 32 230,6515
24 27,02074 83 32,20013 14,2 95,03192 201 366,223 26 280,9969 321 230,6515
25 27,02074 84 32,20013 14,3 95,03192 20,2 366,223 26,1 280,9969 32,2 230,6515
2,6 27,02074 85 32,20013 144 125,0564 20,3 366,223 26,2 280,9969 32,3 230,6515
27 27,02074 8,6 32,20013 14,5 125,0564 20,4 366,223 26,3 280,9969 32,4 230,6515
28 27,02074 87 32,20013 14,6 125,0564 20,5 366,223 26,4 273,0386 32,5 230,6515
29 27,02074 88 34,8093 14,7 125,0564 20,6 366,223 26,5 273,0386 32,6 230,6515
3 27,02074 89 34,8093 14,8 125,0564 20,7 366,223 26,6 273,0386 32,7 230,6515

31 | 27,02074 9 34,8093 | 149 |1250564| 208 350,64 26,7 |273,03856| 32,8 |2259465
3,2 27,1357 9,1 34,8093 15 125,0564 | 20,9 350,64 26,8 |273,0386| 32,9 |2259465
3,3 27,1357 9,2 34,8093 | 151 |[1250564| 21 350,64 26,9 |273,0386 33 | 2259465
3,4 27,1357 9,3 34,8003 | 152 | 176555 | 211 350,64 27 |273,0386| 331 |2259465

3,5 27,1357 9,4 34,8093 | 153 | 176,555 | 21,2 350,64 27,1 |273,0386| 33,2 |2259465
3,6 27,1357 9,5 34,8093 | 154 | 176,555 | 21,3 350,64 27,2 |2657542| 33,3 |2259465
3,7 27,1357 96 |3837142| 155 | 176555 | 21,4 350,64 27,3 |2657542| 334 |[2259465
3,8 27,1357 9,7 |3837142| 156 | 176555 | 215 350,64 27,4 |2657542| 335 |[2259465
3,9 27,1357 9,8 |3837142| 157 | 176,555 | 21,6 |3358459| 275 |2657542| 33,6 |221,5405

4 27,37222| 99 |3837142| 158 | 176,555 | 21,7 |3358459| 27,6 |2657542| 33,7 |221,5405
41 |27,37222 10 |3837142| 159 | 176555 | 21,8 |3358459| 27,7 |2657542| 33,8 |221,5405
42 |2737222| 101 |3837142 16 | 246,1171| 21,9 |3358459| 27,8 |2657542| 33,9 |221,5405
43 |2737222| 102 |3837142| 161 |2461171| 22 |3358459| 279 |265,7542 34 |221,5405
44 |2737222| 103 |3837142| 162 |246,1171| 22,1 |335,8459 28 |258,9455| 34,1 |221,55405
45 |2737222| 104 |4328844| 163 |246,1171| 22,2 |3358459| 28,1 |2589455| 34,2 |221,5405
46 |2737222| 105 |43728844| 164 |246,1171| 22,3 |3358459| 282 [2589455| 34,3 |221,5405
47 |2737222| 106 |4328844| 165 |246,1171| 22,4 |322,0427| 283 |2589455| 344 |217,3775
48 |2773162| 107 |4328844| 166 |246,1171| 22,5 |322,0427| 284 |2589455| 345 |217,3775
49 |2773162| 108 |4328844| 16,7 |246,1171| 22,6 |322,0427| 285 |2589455| 346 |217,3775

5 27,73162| 10,9 |43,28844| 16,8 |3150989| 22,7 |322,0427| 286 |2589455| 34,7 |217,3775
51 |27,73162 11 | 43,28844| 169 |3150080| 22,8 |322,0427| 28,7 |2589455| 348 |217,3775
52 |27,73162| 111 |43,28844| 17 |3150089| 22,9 |322,0427| 2838 |252,5567| 349 |217,3775
53 |2773162| 11,2 |5001598| 17,1 |3150989| 23 |322,0427| 289 |252,5567 35 | 217,3775
54 |27,73162| 11,3 |50,01598| 17,2 |3150989| 23,1 |322,0427 29  |252,5567| 351 |217,3775
55 |27,73162| 11,4 |50,01598| 17,3 |3150989| 23,2 |310,2018| 29,1 |252,5567| 352 |213,4523
56 |28726336| 115 |50,01598| 174 |3150080| 233 |310,2018| 29,2 |252,5567| 353 |213,4523
57 |2826336| 116 |5001598| 175 |3150989| 234 |310,2018| 29,3 |252,5567| 354 |213,4523
58 |2826336| 11,7 |5001598| 17,6 |367,4766| 23,5 |310,2018| 29,4 |252,5567| 355 |213,4523




Metodika predikce tvrdosti a hloubky prokalent pri hybridnim povrchovém kaleni Bc. Luka$ Pech 2016

Priloha C: Pribehy mikrotvrdosti kaleného vzorku vyhotovené spolecnosti MATEX, PM s.r.o

’ Tel.: +420 371 707 213
E-mail: info@matexpm.com
VIATEX PM www.matexpm.com

identifikace zakdzky: charakter datového listu: soucdstka: A k
RD 36/2016 Priibéh mikrotvrdosti kalen¢ho vzorku "vzorek 12 050"
vzorek: Jjakost materidlu: kalici teplota: rychlost laseru: optika: imk hle i po zakal kaleno dne:
RD36/2016-T3V2 12 050 1150 [°C] 9, [mm-s"] 30x6 [mm] P=62-63% - 05.05.2016

pozadavky: = (xx+xx)HRC v hl.(x+x)[mm] makrofoto leptaného vybrusu: makrostruktura kal. oblasti (po méreni HV 1):
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‘MATEX PVI

‘ Tel.: +420 371 707 213
E-mail: info@matexpm.com
MATEX PM www.matexpm.com

identifikace zakdzky: charakter datového listu: soucdstka:  zdkaznik:

RD 36/2016 Priibéh mikrotvrdosti kalené¢ho vzorku "vzorek 12 050"

vzorek: Jjakost materidlu: kalici teplota: rychlost laseru: optika: pozndmka: chlazeni po zakaleni:  kaleno dne:
RD36/2016-T6V4 12 050 1150 [°C] 4 [mm-s™] 30x6 [mm] P=82-83% - 05.05.2016

pozadavky: = (xx=xx)HRC v hl.(x+x)[mm]
HI. [mm]| HV1

makrofoto leptaného vybrusu:

makrostruktura kal. oblasti (po méreni HV 1):
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