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ABSTRAKT
HROMADA Martin, Povrchové kaleni oceli viaknovym YbYAG laserem

Diplomova prace je zamétena na povrchové kaleni laserem pomoci vlaknového Yb:YAG
laseru. Experiment je zaloZen na zakaleni jednotlivych vzorkt z oceli 12 050 pfi riznych
parametrech vzdalenosti a rychlosti pohybu laserové hlavy. V teoretické Casti je nejprve
popsan princip laseru, poté druhy laseri, vyuziti laseru v pramyslu, druhy kaleni a zptisoby
méteni tvrdosti. V praktické c¢asti jsou nejprve vyhodnoceny snimky makrostruktury,
mikrostruktury a naméfené hodnoty tvrdosti dle Vickerse. V zavéru byl proveden rozbor
vysledku laserového kaleni a nasledné byly vybrany vhodné kalici parametry.

KLICOVA SLOVA

povrchové kaleni laserem, laser, ocel 12 050, tepelné zpracovani, tvrdost

ABSTRACT
HROMADA Martin, Surface hardening of steels by YbYAG fiber laser

Diploma thesis is focused on laser hardening by Yb:YAG fiber laser. Experiment is based on
hardening of testing pieces made of steel 12 050 with different parameters of distance and
movement speed of laser head. In theoretical part are described principle of laser, types of
lasers, laser technology in industry, types of lasers, types of hardening and types of hardness
measuring. In practical part are firstly evaluated macrostructure and microstructure photos
and Vickers hardness. In conclusion are analyzed the results of laser hardening and after that
the best laser hardening parameters were selected.
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laser hardening, laser, steel 12 050, heat treatment, hardness
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UVvoD [s1]

Laserové technologie se posledni dobou dostévaji ¢im dal vice do nejriznéjSich odvétvi
pramyslu, zejména diky své velké univerzalnosti a také jednoduché automatizaci. Nejinak
tomu je i v oblasti tepelného zpracovani materialu, kde se vyuziva vysoké energie laserového
paprsku pro velice rychlé zahtati materidlu. Materidl diky rychlému zahtati a rychlému
ochlazeni ziska vysokou povrchovou tvrdost a tento proces se nazyva laserové povrchové
kaleni. Tato pomérné nova a progresivni metoda tepelného zpracovani materidlu ma celou
fadu vyhod, oproti star§im metodam, at’ jiz klasického objemového, ¢i povrchového kaleni.

Diplomové prace se zabyva zkoumanim vlastnosti povrchové zakalenych vzorka laserem
a jejim cilem je ureni nejvhodnéj$ich podminek a parametri laserového kaleni pro ziskani
pozadovanych vlastnosti materialu. Neékolik vzorki z materidlu 12 050 se pii rizné
nastavenych podminkach laserové zakali na vlaknovém Yb:YAG laseru. Tento laser je
umistén na pracovisti Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky v Brné.
Nasledné vyhodnoceni se bude skladat z nékolika hledisek. Nejprve se provede dikladna
analyza makrostruktury a mikrostruktury ze snimkd pofizenych na mikroskopu. Poté se
vyhodnoti namétené hodnoty tvrdosti u jednotlivych vzork.

V zavéru diplomové prace se provede vysledné porovnani vSech vysledku, ze kterych se
nasledné urci, které parametry jsou vhodné pro laserové kaleni a které naopak ne.

Obr. 1 Povrchové kaleni laserem [51]
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1 LASERY OBECNE [5], [63]

LASER je zkratka slova Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, coZ lze
volné pielozit jako zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni. Laser se tak obecné oznacuje
jako opticky zesilovac, generujici zafeni pomoci procesu stimulované emise fotont. Laserové
zateni se odliSuje od jinych zdroji =zéafeni ve tfech hlavnich vlastnostech. Je
monochromatické, coZz znamena, Ze paprsek ma pouze jednu barvu o jedné vinové délce. Déle
je zéteni koherentni, neboli majici stejnou frekvenci vinéni, smér kmitani a fazi. Posledni
vlastnosti je, ze zafeni vystupuje z laseru ve formé uzkého paprsku o malém praméru.

1.1 HISTORIE [13], [43], [72]

Historie laseru se za¢ina psat v roce 1917. Albert Einstein ukazal, Ze kromé jeva jako jsou
absorpce a spontanni emise, existuje jeSt¢ stimulovand emise. Dalsi krok smérem
K vynalezeni laseru udélal rusky fyzik V. A. Fabrikant. Ten v roce 1939 poukéazal na moznost
pouZiti stimulované emise Kk zesileni elektromagnetického zafeni prochazejiciho prostfedim
avroce 1951 spolu s M. M. Vudynskym a F. A. Butajevovou pfihlasili patent na metodu
zesilovani elektromagnetického zareni. Na konferenci o radiospektroskopii v roce 1952
moskevsti fyzikové A. M. Prochorov a N. G. Basov prednaseli o molekularnim svazkovém
generatoru — MASERu, ktery pracoval se svazkem molekularniho ¢pavku a zanedlouho poté
vroce 1954 byl sestrojen prvni molekularni generator. V roce 1958 Prochorov, Schawlow
a Townes vyslovili nezavisle na sobé myslenku, ze jev stimulované emise, pouZity v maseru,
Ize pouZit i v infraervené a optické oblasti spektra. Nasledné v roce 1960 Theodore Maiman
vynalezl prvni laser na svété a jednalo se o rubinovy laser (Obr. 2). Od té doby zacal prudky
vyvoj ruznych typu lasert zaroven svyvojem laserové technologie. Prvni CO,
a polovodicovy laser spatiily svétlo svéta o dva roky pozdgji v roce 1962 a v Ceské republice
se laser poprvé objevil v roce 1963. Po vynalezeni laseru nebylo zpocatku vibec ziejmé, kde
vSude najde laser své uplatnéni. Postupnym vyvojem se vSak laser proménil v nastroj, ktery
podstatnym zptisobem ovlivnil nejenom techniku, ale prakticky vSechny védni obory.

Rubinovy '
krystal = L > Zrcadla
Budici £ 88

lampa

Obr. 2 Prvni laser [72]
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1.2 ZAKLADNI PRINCIP LASERU [41],[63]

Kazdé laserové zatizeni se neobejde bez tii zakladnich ¢asti a prvni nezbytnou Casti je
aktivni prostfedi. Aktivni prostfedi mohou ptedstavovat naptiklad atomy, ionty a molekuly
plyni, polovodice, kapaliny nebo pevné latky. Toto aktivni prostiedi musi byt néjakym
zpusobem buzeno, tudiz dal$i ¢ast laseru je buzeni. Zplsob buzeni je zavisly na pouzitém
druhu aktivniho prostfedi. Buzeni je zajisténo napiiklad optickym zafenim z vybojKy nebo
laserové diody, elektrickym vybojem nebo ptipadné chemickou reakci. Budici zdroje mohou
pracovat jak v kontinualnim, tak v pulznim rezimu. Buzenim se dodava laseru energie, ktera
je poté nasledné pomoci procesu stimulované emise pfeménéna v optickém rezonatoru na
laserovy paprsek. Opticky rezonator je slozen ze dvou rovnobéznych zrcadel, kde jedno je
nepropustné a druhé polopropustné. Jednoduché schéma zé&kladniho principu laseru je

zobrazeno na Obr. 3.
buzeni
(Cerpani)
“polopropustné” %

svazek
laseru

zadni zrcadlo
100% odrazné

predni zrcadlo

Obr. 3 Zakladni princip laseru [63]

Obecné lze fici, ze aktivni prostiedi obsahuje vzdy jisty element, nejcastéji to byva atom,
ktery se muze nachazet v zdkladnim stavu sniZsi energii nebo ve stavu vybuzeném
(excitovanem) s vyssi energii. Tento atom pii pfechodu z vysSiho energetického stavu do
niiéiho Vyzéﬁ foton Tento pfechod se d¢je sponténné sém od sebe, protoze aktivni prostfedi
Diky buzeni tento stav poruSime a pfevedeme aktlvm prostiedi do vybuzeného stavu, kde j Je
vétSina atomu ve stavu s VYSSi energii. V tuto chvili 1ze dodanou energii aktivnimu prostiedi
pfeménit na laserovy paprsek (proud fotonil) pomoci procesu stimulované emise. Obecné 1ze
fici, ze se jednd o lavinovy efekt, kdy foton dopadajici na vybuzeny atom zptsobi jeho
prechod z vySSi na niZsi energetickou hladinu a dojde k vyzateni dalsiho fotonu. Fotony se
neustale pohybuji v rezonatoru od jednoho zrcadla ke druhému a emituji dalSi a dalSi
vybuzené atomy. Energie proudu fotonii neustale roste, az dosdhne urcité hodnoty a projde
polopropustnym zrcadlem jako laserovy paprsek.

1.3 INTERAKCE LASERU S MATERIALEM [ 2], [3], [6], [73]

Ptredpokladem pro efektivni vyuziti laseru pii jakékoliv pracovni Cinnosti je absorpce
laserového zafeni materidlem a jeho nasledna pfeména na teplo. Uginné pohlceni zafeni a jeho
naslednd pfeména svételné energie na tepelnou je dilezitym ukazatelem pii laserovém
zpracovani kovi. Energie dopadajiciho paprsku se déli na odrazenou, absorbovanou
a proSlou. JelikoZ kovy jsou neprthledné, byva prosla energie nulova. Plati, Ze kovy s dobrou
vodivosti maji nizky koeficient absorpce. Dale také plati, Ze s rostouci teplotou roste take
koeficient absorpce. Hodnotu absorpce vSak krom¢ materidlovych vlastnosti a vinové délky
laserového paprsku ovliviiuje i stav povrchu. Obecné lze fici, Ze se zvySovanim vinové délky
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laserového zatfeni klesa absorpce materidlu. Vliv vinove délky laserového paprsku na velikost
absorpce je znazornén na Obr. 4. Z tohoto obrazku je patrné, ze pro ocel je absorpce zafeni
pevnolatkoveho laseru mnohem vyssi nez u CO; laseru. Z toho duvodu Ize pouzit naptiklad
pii fezani stejného materialu u pevnolatkovych lasert nizs$i vykon laseroveho paprsku, jak
u CO; laseru. Vliv drsnosti povrchu na koeficient absorpce je poté uveden v Tab. 1. Z tabulky
je zfejmé, ze se zvysujici se drsnosti povrchu se zvysuje také koeficient absorpce. Hodnotu
koeficientu absorpce laserového zafeni materialem lze zvysit nékolika zptisoby. Naptiklad
zdrsnénim povrchu pfed samotnym laserovym zpracovanim, povrchovou upravou (Cernénim),
nanesenim latky s vysSim koeficientem absorpce (¢erna barva) nebo piedehievem povrchu.

Tab. 1 Hodnoty absorpce zdaieni na drsnosti povrchu [3]

Stav povrchu

Prumeérna drsnost
povrchu Ra [um]

Absorpce [%]

CO; laser 2=10,6 um

Pevnolatkovy laser

A=1,06 um
Lestény 0,02 5,15-5,25 29,75 - 30,00
Brouseny 0,21 7,45 - 7,55 38,90 — 40,10
Valcovany 2,05 8,10 - 8,25 41,80 — 42,50
Piskovany 1,65 33,85 - 34,30 68,20 — 68,40
Pevnolatkovy CO,
- laser (1.06 pum) laser (10,6 pm)
i Cu
& 20F
~ Ocel
3
2 L
2
..<D¢
10— T
|
| 1 ; : — ;
0 0.1 1.0 10
Vlnova délka (um)

Obr. 4 Zavislost vinové délky na velikosti absorpce u riiznych materialii [2]
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2 LASERY POUZIVANE V PRUMYSLU [5]

V pocatcich vzniku laserové technologie se pfili§ nepocitalo s béznym nasazenim laseru
v prumyslu, zejména diky nizkému vykonu. Postupem ¢asu a neustdlym a rychlym vyvojem
vSak lasery postupné nachazely uplatnéni témét ve vSech oblastech primyslové vyroby. Diky
vyuziti jedineénych vlastnosti laserového paprsku lze zefektivnit vyrobni proces a sniZit
vyrobni néklady pti zachovani $pickové kvality.

2.1 CO,LASERY [3],[7],[15], [42], [50], [57], [59]

COg;, lasery se zatazuji do skupiny plynovych laserii. Aktivni prostiedi tvofi plyn nebo smés
plynt obsahujici CO,. VInova délka vyzafovaného zafeni je 10,6 um. CO; laser je schopen
pracovat jak v pulznim, tak v kontinudlnim provozu. Obecné tyto lasery vynikaji vysokou
spolehlivosti, dlouhou Zivotnosti a vyhodou jsou také nizké provozni naklady. CO, laser
poskytuje dobrou kvalitu laserového svazku, pomérné slusnou ucinnost, ktera se pohybuje
vrozmezi 10 — 25 % a také vysoky vykon paprsku, ktery miize dosahovat az 30 kW.
Vzhledem k maximalnim dosahovanym vykonim nema CO, laser komeréné¢ dostupnou
konkurenci a drZi si své misto v oblastech, jako je fezani a svafovani. Pro fezani ocelovych
plechil jsou pouzivany lasery o stfednim vykonu, pohybujicim se v rozmezi 500 — 6000 W.
Diky snadnému programovani fezu a flexibilit¢ jsou tyto lasery vhodné i pii malych
a sttednich vyrobnich sériich. Pro svafovani se uZivaji lasery s vykonem nad 6 kKW a objevuji
se zejména u automatizované velkosérioveé vyroby. CO; lasery o vykonu laserového paprsku
pod 500 W se pouzivaji na popisovani a znaceni nekovovych materiald. Jedna z variant CO;
laseru zaméteného na vyssi efektivnost laseru, vyS$i hustotu vykonu a vys$si kvalitu
laseroveho svazku, je naptiklad slab CO, laser, ktery je znazornén na Obr. 5. Tento laser
dosahuje vysoké kvality paprsku a pfi fezani ma nizSi tepeln€¢ ovlivnénou oblast. Mezi
nejveétsi nevyhody CO; laseri je nutnost pouziti zrcadel pro vedeni paprsku. Opticka draha
slozena ze zrcadel je slozitéj$i nez u mnohem vyhodnéj$iho vedeni paprsku optickym
vlaknem. Zrcadla maji velké naroky na udrzbu a Cistotu. Proto je nutna jejich Casta kontrola
a udrzba.

chladici
kapalina

buzeni _ ™

chladici

kapalina‘“@

vystupni
zrcadlo zrcadlo
excitacni
tvarovacé vyboj
svazku vinovodné
h elektrody

svazek
laseru
~

Obr. 5 Princip slab CO, laseru [15]
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2.2 PEVNOLATKOVE LASERY [15]

Nejcastéjsi typy pevnolatkovych laseri pouzivanych v pramyslu jsou Nd:YAG lasery,
vlaknové lasery a diskové lasery. Tyto tfi typy laserd, jejichz vinova délka se pohybuje kolem
1,06 um, se lisi hlavn€ geometrii aktivniho prostredi, které je tvofeno matrici YAG (yttrium
aluminium granat) krystalu dopovaného neodymem (Nd) nebo ytterbiem (Yb). Aktivni
prostiedi u Nd:YAG laseru tvoii 15 — 20 cm dlouha ty¢inka o priméru v jednotkdch mm
(Obr. 7). U vlaknového laseru je to nékolik metri dlouhé optické vlakno a u diskového laseru
je to tenky disk o priméru 10 mm a tloust’ce 0,25 mm. Jednotlivé druhy aktivniho prostredi
pevnolatkovych laserd jsou znazornény na Obr. 6. Velkou vyhodou vSech téchto tii typu
laseri je moZznost vedeni laserového paprsku pomoci optického vldkna, coz velmi
zjednodusuje pfenos laserového paprsku do mista procesu.
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Obr. 6 Druhy aktivniko prostredi u pevnoldtkovych laserii [15]

2.2.1 ND:YAG LASERY [15], [27], [42], [50], [57], [59], [67], [69]

Nd:YAG laser Ize obecné zafadit do jiZ
star§i skupiny pevnolatkovych lasert.
Aktivni prostiedi je opticky Cerpany
Nd:YAG krystal (Obr. 7) neboli yttrium-
aluminium granat, ktery je dopovany ionty
neodymu. VInova délka laserového
svazku je 1,064 um, a vykon je v rozmezi
50 W — 10 kW. Uginnost tohoto laseru je
mala a pohybuje se kolem 3 — 7 %. Laser
mize pracovat v pulznim i kontinualnim
rezZimu. Nd:YAG lasery lze rozd¢lit do
n€kolika generaci. Prvni generace lasert je
buzenad vybojkami (Obr. 8). Vyhody Obr. 7 Ukéazka Nd:YAG krystalu [27]
téchto lasert jsou velkd energie v pulzu
anizkd investi¢ni naro¢nost. Naopak mezi nevyhody patii nizkd G¢innost, nutnost chlazeni
a drazsi provoz diky ¢asté vymeéné vybojek. Tyto lasery se pouzivaji na svafovani a vrtani. Do
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druhé generace patii lasery buzené polovodi¢ovymi diodami. Nevyhodou téchto laserd jsou
vyS$$i pofizovaci ndklady, které jsou ale kompenzovany niz§imi provoznimi naklady, vyssi
ucinnosti a také delsi zivotnosti. Naroky na chlazeni jsou také mensi. Lasery o niz§Sim vykonu
jsou pouzivany pifi znaceni a gravirovani a vykonn&j$i lasery se vyuzivaji na fezani
a svafovani. Tieti a také nejmodernéjsi generaci v této skupiné je diskovy laser, majici aktivni
prostiedi ve tvaru tenkého disku. Mezi vyhody tohoto laseru patii kompaktnéjsi konstrukce,
dobra kvalita vystupniho paprsku a vysoky vykon dosahujici az k 16 kW. V porovnani
S Vléknovymi lasery maj i diskové lasery menéi Zivotnost a ﬁéinnost pohybujici se kolem 15 -
svafovani a fezani. Velkou vyhodou celé skupiny Nd:YAG laserd je moznost pouziti
optického vldkna na vedeni paprsku, ¢ehoz se s vyhodou vyuziva na robotizovanych
a automatizovanych pracovistich.

difuzni keramicky
reflektor
aktivni médium A _ —~ o

™, o
budici lampy o h I

Y
zadni\ zreadlo % \
|

\

\ : anmulovana emise

chlad1c1 kapalina

bud1c1 zatfeni

Obr. 8 Princip prvni generace Nd:YAG laseru buzeného vybojkami [15]

2.2.2 VLAKNOVE LASERY [14], [15], [57], [58], [63]

Vlaknovy laser patii do skupiny pevnolatkovych laserti a fadi se mezi technologicky
nejmodernéjsi v této kategorii. Aktivni prostfedi je optické vldkno dopované ytterbiem.
Buzeni je zprostiedkovano prostfednictvim laserovych diod, je vedeno pies optickou spojku
do aktivniho vlakna a misto zrcadel jsou Braggovské miizky. Zafeni je poté z optického
vlakna vyvazano pomoci optického kolimatoru a jeho vinova délka je 1,07 pwm. Princip
vlaknového laseru je zndzornén na Obr. 9. Uginnost tohoto laseru je vysoka a pohybuje se
vrozmezi 30 - 35 %. VIlaknové lasery mohou pracovat v kontinualnim, pulznim
a kvazipulznim pracovnim rezimu. Vyhoda vlaknového laseru je jeho jednoduchost, kde je
cely laser tvofen optickym vldknem a laserovym modulem. Diky spojovani laserovych
modull 1ze navySovat vykon laseru od stovek wattl az po desitky kW. Laser disponuje
vybornou kvalitu laserového paprsku, nizkym piikonem, kompaktnimi rozmeéry, nizkymi
provoznimi néklady a téméf nulovymi naroky na udrzbu. Vlaknové lasery vynikaji obrovskou
zivotnosti a vysokou spolehlivosti. Na druhou stranu nevyhodou je vyssi pofizovaci cena.
Jedna se o jednu z nejmodernégjSich technologii pro fezani, svafovani a znaceni materiélu.
Podil vlaknovych laserti na trhu mé neustale stoupajici tendenci a diky dosahovanému vykonu
mohou vlédknové lasery v budoucnosti nahradit i vysokovykonné CO, lasery.
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Obr. 9 Princip vladknového laseru [14]

2.3 POLOVODICOVE LASERY [10], [42], [50], [57], [59], [63], [69]

Aktivnim prostiedim polovodicovych laserti je elektricky cerpand polovodicova dioda,
vyzafujici zafeni o vlnové délce 800 — 980 nm. Vykon laserového paprsku je udavan
v rozmezi 50 W az 6 kW. Laser pracuje pouze v kontinudlnim pracovnim rezimu. Vyhodou
tohoto laseru je vysoka ucinnost 50 — 60 % a to diky preméné elektrického proudu piimo na
zateni, ktery je schopen vést pomoci optického vlakna. Vyhoda téchto lasert je v jejich
nenaro¢né udrzbé, malych rozmérech a nizké hmotnosti v porovnani s ostatnimi druhy lasert.
Proto jsou ¢asto montovany na roboticka ramena. Nevyhoda polovodicovych lasert je v nizké
kvalité vystupniho svazku, jehoz hranaty profil nelze zaosttit do malého bodu. Paradoxné tato
nevyhoda je pfi kaleni naopak vyhodou, protoze pii kaleni se pouziva pravé hranaty profil
paprsku a odpada tedy potieba specidlni optiky pro Upravu laserového svazku. Lasery do
vykonu 250 W se pouzivaji k fezani a svafovani plastl a tenkych kovovych folii, piipadné k
pajeni. U vyssich vykont v fadech kW se pouzivaji pfi kaleni, navafovani, svafovani kovl a
plastti. Ukazka polovodicového laseru je na Obr. 10.

Obr. 10 Polovodicovy laser [10]
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3 VYUZITI LASERU VE STROJIRENSKYCH TECHNOLOGIICH

Laserovy paprsek se diky svym unikatnim vlastnostem vyuziva v celé fadé strojirenskych
technologii. Nejvice se oviem laser vyuziva pii fezani a to zejména pii fezani plechtl. Rezani
laserem je velice rychlé, kvalitni a ma mnoho dalSich vyhod. Obrovské energie koncentrované
do jednoho malého bodu se vyuziva také pfi svafovani, pfi kterém vznikaji velmi kvalitni
svary. Velké vyuziti ma laser také pfi znaCeni a gravirovani nejriznéjSich materialti. Laser se
také casto vyuziva pro tepelné zpracovani zna¢né namahanych soucéasti nebo lisovacich
forem.

3.1 SVAROVANI [37], [38], [39], [52], [57], [58], [60], [62], [66], [84]

Svarovani pomoci laserového paprsku lze rozdélit na dva svafovaci rezimy. Jsou to
konduk¢ni rezim a penetraéni rezim, které jsou znazornény na Obr. 11. Pfi konduk¢énim
rezimu svafovani, oznaGovaném také jako svafovani vedenim tepla, se material tavi absorpci
a vedenim tepla vyvolané¢ho laserovym paprskem. Timto postupem svafovani se dosahuje
vysoké svafovaci rychlosti a malych hloubek priivaru. Tento zplsob se vyuziva v piipadech,
svafovani, taktéZ ozna¢ovany jako metoda ,,keyhole*, je zapotiebi vyssi hustota vykonu nez u
kondukéniho rezimu. Plsobenim laserového paprsku se material za¢ne odparovat, zacne se
generovat plazma a dochazi k hlubokému provafovani. Pomoci laserového paprsku se vytvori
kapilara tzv.“keyhole®, majici pramér roven az dvojnasobku priméru ohniska a plyny
vystupujici z této kapilary zabranuji jejimu uzavieni. Sténa ,,keyhole je tvofena roztavenym
materidlem, ktery postupné zapliuje kapilaru za pohybujicim se laserovym paprskem a vznika
Uzky a hluboky svar. Samotny svafovaci proces a jeho stabilita je zavisla na svafovaném
materialu, vinové délce laserového paprsku, rychlosti posuvu a na mnoha dalSich faktorech.

p Plasma

'1 Roztaveny
|, /material

Keyhole

Hloubka
svaru

Obr. 11 Kondukéni rezim svarovani vlevo a vpravo penetracni rezim svarovani [62]

Pfi laserovém svatfovani se pouziva specidlni svatrovaci hlava, ve které jsou Cocky pro
fokusaci svazku a také trysky pro ptivod ochranného plynu, chranici tavnou lazen proti
oxidaci. Jako ochranné plyny se pouzivaji dusik, argon, oxid uhli¢ity a helium. Kolmo na
vystupujici laserovy paprsek je umisténa jeSté jedna tryska, tzv. crossjet, kterd ma za kol
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chranit fokusac¢ni optiku pted odlétavajicimi ¢asticemi z tavné lazn€. Specidlni svafovani bez
svafovaci hlavy se nazyva remote welding, neboli dalkové svarovani. Laserovy paprsek je
fokusovan na velkou vzdéalenost mezi rozmitaci hlavou a svafencem. Pohyb laserového
paprsku se déje pomoci pohyblivych zrcadel uloZzenych v rozmitaci hlavé. Jedna se o velice
dynamicky proces, kde rychlost polohovani laseru je az 100x rychlejsi, nez u svafovani
s laserovou svatfovaci hlavou. A to ma za nésledek zvySeni produktivity svatfovani.

Laserovym svatfovanim lze svafovat jak konstrukéni ocel, nerez, hlinik, titan ¢i méd’, ale také
materialy, které jsou jinymi metodami nesvafitelné, jako naptiklad kov - plast, nebo kov -
keramika. Lze svafovat od tenkych folii az po n¢kolikamilimetrové plechy. U CO; laserti vSak
musime dbat zvySené pozornosti pii svatovani médi nebo hliniku, a to diky vysoké reflexivité
povrchi téchto kovu vici CO, zéfeni, protoze by mohlo dojit ke zni¢eni fokusacni Cocky
zpétnym odrazem laserového paprsku. Laserové svatovani je velice piesné, a proto je velmi
dalezita spravna ptiprava sestaveni svarového spoje, kde by mezera mezi svafovanymi
materiadly neméla piekrocit 0,25 mm. V piipad¢ nedodrZzeni minimalni mezery mohou vznikat
ve svaru vruby. V drtivé vétSin€ laserového svatrovani se svafuje bez piidavného materialu.
V ptipad¢, Ze pouzijeme piidavny material napiiklad ve formé dratu ptiddvaného do svarové
lazn€, lze tolerovat vétSi mezery mezi sténami budouciho svaru. U klasickych metod
obloukového svatovani dochazi k velkému ovlivnéni materialu v okoli spoje a tim dochézi
k jeho degradaci. U svafovani laserem se diky uziti vysoce intenzivniho laserového paprsku
fokusovaného do malého bodu a vysoké rychlosti svafovani dosahne mnohem mensiho
teplotniho ovlivnéni, coz ma za nasledek jemnéjsi strukturu, mensi deformace svarence a nizsi
zbytkové pnuti. Laserovym svafovanim vznika uzky a hluboky svar, znazornén na Obr. 12.
Svar je velice kvalitni, bez trhlin, necistot, port, kvalitni je i vzhled svaru a jeho geometrie je
odlis$na od svart, které jsou vytvofeny klasickymi metodami svafovani. Laser je také vhodny
na privarové svary. Ovladanim vykonu
laseru a regulaci svafovaci rychlosti 1ze
prubézné kontrolovat pritbéh svarovani
i Sitku a hloubku svaru. Velkou
vyhodou laserového svafovani je
vysoka svafovaci rychlost, snadna
moznost automatizace, vysSi hloubka
pravaru a také skutecnost, ze se svaruje
bez piidavného materidlu. Obecné se
technologie  laserového  svafovani
pouziva tam, kde je potieba kvalitnich
svart  a vhromadné a sériové

aUtomatizqvané vyrobe, zejména tedy Obr. 12 Priklad laserového svaru [52]
v automobilovém priamyslu.

3.2 REZANI [28], [61], [70]

Laserové fezani patii mezi nejrozsifencjsi laserovou technologii. Obecné se pii fezani
laserem dosahuje velmi malé $itky fezu kolem 0,1 —1 mm S minimalnim teplotné¢ ovlivnénym
pasmem. Princip laserového fezani je znazornén na Obr. 13. Laser je schopen délit material
s vysokou piesnosti pohybujici se kolem 0,1 mm. Vysoce koncentrovany laserovy svazek
umoziuje vysokou produktivitu prace a také vynikajici kvalitu fezu. Jednoduchym ovladanim
laseru priimyslovym robotem ¢i manipuldtorem lze vyfezat soucasti slozitého tvaru jak na
ploSe, tak i v prostoru. Z ekonomického hlediska je fezani laserem viéi ostatnim technologiim
déleni materidlu konkurenceschopné, ale velkou nevyhodou jsou vysoké potizovaci ndklady.
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Obr. 13 Princip rezani laserem [61]

Jiz od pocatku se pro fezani nejvice pouzivaji CO, lasery a to zejmeéna v oblasti 2D fezani.
Tyto lasery se postupem casu neustale zdokonalovaly a spolu s nimi také pohony fezacich
stroju, jejich fidici systémy, a tim se zvySovala fezna rychlost a konkurenceschopnost vici
jinym metodam fezani. K fezdni zejména tencich plechli se pouzivaji pevnolatkové lasery.
Jejich vyhodou je vyrazné krats$i vilnova délka vystupniho paprsku a tim i1 vySsi absorpce
zafeni fezanym materidlem. Posledni dobou se vSak stale vice zacinaji pouzivat vlaknové
lasery. Srovnani vlaknovych laserd s CO, lasery pii fezani tenkych nerezovych plecht
dosahuji vlaknové lasery vyrazné vyssich feznych rychlosti 1 pfi poloviénim vykonu laseru,
a lze je také s vyhodou pouzit na prostorové 3D fezani pfipevnénim na primyslového robota.

3.2.1 METODY LASEROVEHO REZANI [24], [28], [61], [65], [68], [70]

Metody laserového fezani 1ze rozdélit do tii skupin, na fezani sublimacni, tavné a oxidac¢ni.
Jednotlivé metody se od sebe liSi jednak rtiznym vykonem laserového paprsku, feznou
rychlosti, kvalitou fezu a pouzitym feznym plynem. Kazda metoda ma své vyhody, nevyhody
a je také vhodna pro jiny druh materialu.

Pfi sublimacnim fezani je potieba vysoce intenzivni laserové zéreni, aby doslo k odpareni
materialu z mista fezu. Zaroven je potieba kontrolovat tloustku fezaného materialu, ktera by
nem¢la prekrocit pramér laserového paprsku, jinak by mohlo dojit diky zkondenzovanym
plynim k nezadoucimu svafeni fezu. Procesnim plynem (dusik, argon, helium) se pouze
izoluji plochy fezu od okolniho prostiedi, coz ma za néasledek, Ze hrany fezu neoxiduji a fez je
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kvalitni, hladky a bez otfept. Tato metoda je vhodna v oblastech, kde jsou pozadavky na
velmi jemné fezani, jako napfiklad fezani stentd v lékaiské technice. Ptiklady materialt
vhodnych pro sublimacni fezani jsou textilie, tenké folie vypatujici se jiz pfi malé energii
a netavici se materialy, jako je napiiklad dievo. Pro fezani plechu se tato metoda nepouziva.

Tavnym fezédnim Ize d¢lit
vdechny tavitelné materidly, tato
metoda je vSak vhodna zejména pro
fezani nerezi. Vlivem plsobeni
laserového paprsku dochazi pouze
k taveni materialu, ktery je nasledné
Z fezné spary vyfukovan proudem
fezné¢ho plynu. PouZzivaji se plyny
jako argon nebo dusik. Tyto plyny
jsou inertni, coZz znamena, Ze
nereaguji s roztavenym  kovem
v fezu a zéaroven také izoluji hranu
fezu od piistupu vzduchu, coz ma
za néasledek, Ze hrany nebudou
oxidovat a odpadd tak nésledné
obrabéni. Vykonové pozadavky
utavného fezani jsou nizsi, jak
u fezani sublimac¢niho.

Obr. 14 Kvalita plochy rezu pri rezdni kyslikem (spodni dil)
a dusikem (horni dil) [24]

Oxidacni laserové fezani se pouziva nejvice k fezani béznych a konstrukénich oceli
z diivodu vysoké fezné rychlosti. Jako asisten¢ni plyn se pouziva kyslik. Vzajemnym tu¢inkem
roztaveného povrchu s kyslikem vznika exotermicka reakce, kterd ma za nasledek dalsi ohiev
materidlu. Z toho duvodu lze dosahnout u konstrukénich oceli vysokych feznych rychlosti,
které jsou az dvakrat vyssi oproti tavnému a sublimac¢nimu fezani. Na druhou stranu kvalita
fezu je horsi, fez je §irsi, drsnéjsi a je vice tepeln¢ ovlivnén (Obr. 14). Avsak i pies tyto
nevyhody je kvalita fezu pro vétSinu aplikaci bohaté dostacujici.

3.3 NAVAROVANI [26], [31], [32], [33], [34]

Princip laserového navafovani spociva
V nanaseni prasku, ktery je pomoci podavace
davkovan spolu s plynem do osy laserového
paprsku (Obr. 15). Laserovy paprsek natavi
jak préaSek, tak i povrch materidlu, kde se
prasek nanasi, a tim dojde k difuznimu spojeni
S minimalnim tepelnym ovlivnénim soucasti.
Proces navafovani 1lze velice snadno
automatizovat, takové robotizované zafizeni
dokaze na libovolné ploSe navafovat jak
velké, tak 1 miniaturni navary. Navatovat lze
Siroké spektrum kovovych, keramickych
a kompozitnich materialti. Navafenim prasku
z urCit¢tho materialu 1ze dosahnout IlepSich
vlastnosti povrchu, jako je naptiklad lepsi
korozni odolnost, tvrdost, otéruvzdornost

aztoho plynouci delSi Zivotnost. Laserové  Obr. 15 Princip laserového navaiovani [31]
navafovani se pouziva pro opravy a repase
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strojnich soucasti, kde doslo k poSkozeni povrchu nebo napiiklad na opravy lisovacich
a licich forem. Diky opravam poskozenych soucasti laserovym navafovanim se tak uSetii
znacné néklady, které by se jinak pouzily na vyrobu novych soucasti. Navafovani lze uplatnit
také ve vytvareni kovovych 3D modelt (Rapid prototyping), kde je mozné vystavét dany
model postupnym skladanim vrstev ndvari na sebe.

3.4 ZNACENI [11],[35], [52], [82], [83]

Laserové znaceni je velice rozsifend technologie nejen v pramyslu, ale také v mnoha
dalSich oblastech. Tato technologie spocCivd v pilisobeni laserového paprsku na povrch
materidlu s naslednym odstranénim tenké vrstvy materidlu jeho vypafenim nebo zménou
barvy povrchu vlivem chemické reakce. Dojde tak k vytvoieni nesmazatelného grafického ¢i
jiného motivu o vysoké kvalité, piiklady souasti jsou znazornény na Obr. 16. Vyhodami
tohoto znaceni je vysokd rychlost popisu, nizké provozni naklady, bezkontaktni zplsob
znaceni, flexibilita, schopnost popisovani Siroké Skaly materialti a také odpadajici nutnost
pouZiti barev, ¢i jinak Skodlivych latek. Ke znaCeni se nejCastéji vyuzivaji CO, lasery,
pevnolatkové Nd:YAG lasery a také i vlaknové lasery. Vykon téchto laseri se pohybuje
v rozmezi 10 — 100 W. Diky vétsi vinové délce jsou CO; lasery vyuZivany zejména na popis
nekovovych materiald jako je dievo, sklo a plasty. Pro znaceni kovovych materiald se pouziva
pevnolatkovy Nd:YAG laser, jehoZz zafeni ma krat$i vinovou délku a je Iépe absorbovano
kovovymi materialy. Odpada tak problém s odrazivosti kovovych materialti, jako u CO;
laserti. Pohyb laserového paprsku pfi znaceni je nejcastéji zprostiedkovan pomoci XY
plotrového systému nebo galvoskeneru. U plotrového systému je laserova hlava umisténa na
kolejnicich, pohybujicich se v ose X a Y (létajici optika). Tento systém umoziiuje popisovani
materialu na velké plose. Systém fizeni laserového paprsku pomoci galvoskeneru je zalozen
na pohybu dvou nezavisle fizenych zrcadel. Galvoskener na rozdil od XY plotru dosahuje
vyssich rychlosti popisovéni, ale ; . e
muze popisovat na mensi plose.
Dalsi metoda znaceni laserovym
paprskem je popis pifes masku.
Laserovy paprsek osviti masku,
ve které je vyfiznut text popisu,
a tim je popis pfenesen na
souCdst.  Neosvicena  mista
zakrytd ~ maskou  zUstavaji
nepopsand. Mezi vyhody této
metody  patfi  jednoduchost . . ,
arychlost popisu. Nevyhody . R
jsou malé popisové pole, horsi 4 n,
kvalita a mala flexibilita, kde pfi - ‘ﬁl'nt,“
zmeéné popisu je nutné vyrobit
novou masku. Tato metoda je Obr. 16 Pfiklady laserového znacent [82]
vhodné na popis velkych sérii.

Pii laserovém popisovani se odebira povrchova vrstva materialu v tloustce nékolika
mikrometrii. Zménou parametrt laseru Ize pfejit na gravirovani laserem, coz je v podstaté to
samé jako popisovani, jen se dosahuje vétsich hloubek az do Imm. Gravirovanim, neboli také
laserovym rytim, lze vytvotit do povrchu Siroké skaly materialti riznorodé ornamenty, napisy
a loga, se kterymi se lze v nejvétsi mife setkat na reklamnich predmétech.
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4 KALENI [20], [22], [71], [76]

Kaleni je zplsob tepelného T[°C]
zpracovani za ucelem zvySeni
tvrdosti  materialu.  Zakalenim
soucasti se zvysi tvrdost, snizi se
houZevnatost a souCédst se stava
kteh¢i. Kali se obvykle namahané
strojni soucasti. Princip spociva
Vohfevu materidlu na  kalici
teplotu, kratké wvydrzi na této N A
teplot¢ a nésledném  rychlém
ochlazeni. Rychlé ochlazeni méa za
nasledek pfeménu austenitu na
martenzit nebo bainit. Kalici teplota [
se fadoveé pohybuje 30 — 50°C nad
teplotami Ac; a Acs, Jjak je
znazornéno na Obr. 17. — 0,C

Obr. 17 Oblast kalicich teplot [76]

Ochlazovani materidlu se dé&je v kalicim prostiedi. Nejcastéji se pouziva voda, olej,
roztavené solné lazné¢ a vzduch. Vhodné kalici prostiedi se urcuje dle kalitelnosti
a prokalitelnosti materialu. Obecné plati, Zze ¢im mén¢ je uhliku v materialu, tim vétsi by méla
byt ochlazovaci rychlost. S rostoucim obsahem uhliku se rychlost ochlazovani zpomaluje.
Nejpomalejsi rychlost ochlazovani je potfeba u vysoce legovanych oceli, protoze legury
Spatné vedou teplo a pii vys$i rychlosti ochlazovani by dochazelo k praskani oceli.
Nejintenzivnéj$i rychlost ochlazovani je ve vodé, kde se dosahuje nadkritickych rychlosti
ochlazovéni, potiebnych pro vznik martenzitu. Pfi ponofeni ohiaté soucasti do vody je
potieba s ni neustale pohybovat, aby nedoslo ke vzniku vzduchoveho polstate z unikajicich
par, které by ochlazovani zpomalovaly. OvSem pii tak intenzivnim ochlazovani dochazi také
k velkému pnuti v materialu, coz mize mit za nasledek praskani kalené soucasti. PomalejSi
rychlost ochlazovani je v oleji. V porovnani s vodou je rychlost ochlazovani asi 10x mensi.
NejcCastéji se pouziva mineralni olej o teploté 50°C. Jest¢ mensSi rychlost ochlazovani
poskytuji roztavené solné lazné. Ty se vyznacuji plynulym ochlazovanim a také se dosahuje
nejmensiho pnuti materidlu. Kaleni na vzduchu se vyuziva u samokalitelnych oceli, jako je
napiiklad rychlofezna ocel. Vhodnost oceli ke kaleni a také dosaZzitelnd tvrdost je déana
piedev§im obsahem uhliku. Oceli pod 0,2 % uhliku se berou jako nekalitelné a oceli
s obsahem uhliku vétsim jak 0,35 % uhliku jako dobie kalitelné. Zvysi-li se obsah uhliku nad
0,4 %, tvrdost kaleného materialu uZz moc nestoupd. Prokalitelnost, neboli schopnost
materialu dosdhnout urcité tvrdosti v urCité hloubce, se zjistuje Jominyho celni zkouskou
prokalitelnosti. Principem této zkousky je ochlazovani cela valcového zkuSebniho vzorku
proudem vody. Vzorek je ohfaty na kalici teplotu. Rychlost ochlazovani je tedy nejvétsi na
¢ele vzorku a s rostouci vzdalenosti klesa. Po vychladnuti se na vzorku vybrousi po celé délce
ploska, na které se zmé&ii tvrdost dle Vickerse v rtiznych vzdalenostech od ¢ela. Naméfené
hodnoty se posléze vynesou do grafu a vznikne kiivka prokalitelnosti. Z divodu urcitych
odchylek v chemickém slozeni daného materialu se miize obsah uhliku pohybovat v rozmezi
0,1 %. Proto se blizk4 oblast kolem ktivky prokalitelnosti nazyva pas prokalitelnosti. V tomto
pasu poté musi lezet kazda kiivka prokalitelnosti dané oceli.
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4.1 DRUHY KALENI [9],[20], [22], [76]

Jednotlivé druhy kaleni jsou znazornény na Obr. 18. Zakladni rozdé€leni je na kaleni
martenzitické a kaleni bainitické. Cilem martenzitického kaleni je vznik martenzitu ve
struktufe materidlu. Martenziticka struktura je velice tvrda, ale na druhou stranu kiehka. Tuto
nezéadouci kiehkost 1ze ¢aste¢né omezit riznymi kalicimi postupy martenzitického kaleni. Po
kaleni bainitickém je poZadovana struktura bainit, ktery neni tak tvrdy jako martenzit, ale na
rozdil od n¢j je velmi houzevnaty. Z toho divodu neni potieba bainiticky kalené oceli, na
rozdil od martenziticky kalenych oceli, nasledné popoustét za uc¢elem snizeni kiehkosti.

o=

Se zmrazovanim
Izotermické
Bainitické <

Obr. 18 Schéma rozdéleni kaleni [22]

Nepretr21te

e Martenzitické kaleni

Pii nepfetrzitém, neboli také pfimém kaleni, se ochlazovani z kalici teploty provadi pfimo
a nejcastéji do vody. Pribéh kaleni je znazornén na Obr. 19 kiivka I. Pfechod pies teploty
martenzit start (Ms) a martenzit fini§ (Mg) je velice rychly a z toho divodu dochazi ve
struktufe k velkému vnitinimu pnuti. Tento nejjednodussi zplsob kaleni se vyuzivd na
jednoduché soucasti, na které nejsou kladeny velké pozadavky.

Postup pii lomeném kaleni je zpocatku stejny, jako u kaleni piimého. Z kalici teploty se
nejdiive prudce ochlazuje ve vod¢, aby nedochazelo ke vzniku perlitu. Pfi dosazeni teploty
tésné€ nad Ms se kalena soucast vyjme z vody a vloZzi se do kaliciho prostiedi s nizsi rychlosti
ochlazovani, jako je naptiklad olej. Prubéh kaleni je znazornén na Obr. 19 kiivka II. Pfechod
pfes teploty Ms a MF neni tak prudky, coi mé za nésledek menéi pnuti ve struktufe materiélu

vvvvvv

zpusobu kaleni praskaji.

Pocate¢ni faze ochlazovani u kaleni termalniho je opét stejna jako Vv predchozich
ptipadech. Cili po rychlém ochlazeni nad teplotu Ms se kalena soudast vlozi do kaliciho
prostiedi, jehoz teplota se udrzuje tésné nad touto teplotou pocatku tvorby martenzitu.
Obvykle to byva lazen z roztavenych soli. Souc¢ast se v l4zni ponecha ur¢itou dobu, pii¢emz
dochazi k vyrovnani teplot uvnité a na povrchu soucasti. Tésné pred okamzikem piemény
austenitu na bainit se soucast vyjme ze solné lazné¢ a pomalu se ochladi pod teploty Mg,
napiiklad na vzduchu. Prubéh kaleni je znazornén na Obr. 20 kiivka I. Timto zpusobem kaleni
se jesteé vice omezi nebezpeci vzniku vnitfnich pnuti. Tato metoda je vhodna ke kaleni
nastrojovych oceli nebo mensich a tvarove slozitych soucasti.
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Kaleni se zmrazovanim se vyuziva u oceli, majicich teplotu Mg pod 0°C. Pii ochlazovani
kalené soucasti v bézném prostiedi, jako je voda nebo olej, by nedoSlo k ukonéeni
martenzitické pfemény a material by nebyl dostate¢né zakalen. Z toho dtvodu se ochlazovani
provadi zpocatku ve vodé a poté se zmrazuje v prostiedi s velmi nizkou teplotou, naptiklad
V kapalném dusiku. Tento postup je kaleni je pomérné ndkladny a pouziva se
u nadutektoidnich oceli, nebo naptiklad u nerezavéjicich oceli pii vyrobé kvalitnich nozu.

T [°C]

Ay

T \11 I

——m Cas [s]

Obr. 19 ARA diagram s vyznacenymi pribéhy riznych druhi kaleni [76]
¢ Bainitické kaleni

Nepfietrzité bainitické kaleni se provadi u oceli, které maji vlivem legujicich prvka
predsunutou bainitickou oblast (zietelné oddé€lenou bainitickou ¢ast od c¢asti perlitické)
v ARA diagramu. Rychlost ochlazovani je v porovnani s nepietrzitym martenzitickym
kalenim mensi a na rychlosti ochlazovani také zalezi vysledna struktura. Lze ziskat jak Cisté
bainitickou strukturu, ktera se poté jiz nemusi popoustét, nebo smés bainitu a martenzitu,
ktera se nasledné popousti. Prub&h nepietrzitého kaleni je znazornén na Obr. 19 ki¥ivka III.

Pti izometrickém kaleni se material dostatecné rychle ochladi v solné 14zni na teplotu, pfi
které jiz nehrozi vznik perlitu ve struktufe materialu. Na této teploté se ponechd dostatecné
dlouhou dobu, aby se austenit pfeménil na bainit. Pfedmét se poté vyjme z l4zn€ a pomalu se
necha ochlazovat na vzduchu. Timto zplGsobem vznikaji v materidlu pouze mala pnuti
a soucast ma velmi dobrou houzevnatost. Pribéh tohoto kaleni je znazornén na Obr. 20 kiivka
Il. Dalsi mozny zpusob izometrického kaleni je zcela totozny s piedchozim, jen s tim
rozdilem, Ze se soucast z kalici teploty ochladi az na teplotu tésné pod Ms, coZ méa za nésledek
vznik bainitické struktury s podilem martenzitu. Tato ocel se nasledné popousti. Obecné jsou
pro izometrické kaleni vhodné stfedné prokalitelné oceli, coz jsou napiiklad oceli nizko
a sttedn¢ legované. Tento zplisob kaleni se pouziva na soucasti mensiho a stiedniho prafezu.
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T [°Clly,

I
— Cas [s]

Obr. 20 IRA diagram s vyznacenymi priibéhy kaleni [76]

4.2 POVRCHOVE KALENI [12], [20], [56], [76]

Povrchové kaleni je zalozeno na velice rychlém zahtati povrchu soucasti na kalici teplotu
a nasledném rychlém ochlazeni nejcastéji vodni sprchou. Zakali se tedy jen povrchova vrstva,
kde vznikne tvrda martenziticka struktura a v jadru zdstane struktura pavodni. Zna¢né rozdily
ve struktufe mezi povrchem a jadrem vSak zptisobuji vnitini pnuti, které Ize snizit okamzitym
popusténim. Oceli vhodné k povrchovému kaleni musi byt obecné dobte kalitelné a nejcastéji
se pouzivaji oceli s obsahem uhliku v rozmezi 0,45 — 0,6 %, které se pted kalenim je$té
obvykle normaliza¢né Zihaji. Povrchové kalit Ize také litinu. S povrchovym kalenim se Ize
Casto setkat u ozubenych kol, ¢ept nebo hiideli, kde je potieba tvrdd povrchova vrstva
a houzevnaté jadro. Existuje ne€kolik zpisobt povrchového kaleni, které se déli podle typu
ohfevu soucasti. Nejcastéji se lze setkat s ohfevem pomoci plamene nebo elektroindukce.
Moderni, progresivni a zatim ne tak ¢asta metoda ohtevu je pomoci laserového paprsku, ktera
je bliZze popsana v nasledujici kapitole 4.3.

Pro ohfev plamenem se nejcastéji vyuziva
kysliko-acetylenovy plamen. Ohiev lze provadét
dvéma zpisoby. Pii prvnim zptsobu se pohybuje
hotak, kalena soucast je nehybna a druhy zptsob je
opacny. Po ohfati do pozadované hloubky se spusti
chlazeni vodni sprchou, které byva umisténo ihned
za hotdkem, nebo je piimo soucasti télesa hotaku.
Tim zajistime okamZité ochlazeni a zakaleni pouze
povrchové vrstvy, jejiz hloubka prokaleni dosahuje
miniméaln¢ 2mm. Indukéni ohfev je zalozen na
zahfivani povrchu télesa pomoci indukovanych
proudl o stfedni a vysoké frekvenci, vytvafenych
Vv induktoru. Induktor je vhodné tvarovana indukéni
civka, obvykle pouze s jednim zvitem a vyrobena
zmédi. Energie indukovanych proudii se méni Obr. 21 Indukcni povichové kaleni [12]
Vteplo, které =zahfivd povrch kalené soucasti.

Zménou frekvence 1ze ménit hloubku prohiaté vrstvy materidlu. Hloubka zakalené vrstvy zde
dosahuje minimaln¢ 1mm. Ukazka povrchového kaleni pomoci indukce je na Obr. 25.
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4.3 POVRCHOVE KALENI LASEREM [1], [10], [16], [21], [29], [30], [53], [85]

Povrchové kaleni laserem (Obr. 22) je jednim z modernich zptsobi tepelného zpracovani
materialu, vedouciho k zvyseni Zivotnosti zatézovaného povrchu. Zakladni princip laserového
kaleni spociva v ptisobeni laserového paprsku na povrchovou vrstvu kaleného materialu, ta se
rychle ohfeje na urcitou teplotu, vétSinou tésné pod bod tani (900 — 1400°C). Pti této zvysené
teploté dochéazi ve struktufe materidlu k austenitizaci. Paprsek se plynule pohybuje, zahtiva
povrch ve sméru posuvu a zahtatd mista se velmi rychle ochladi okolnim materidlem. Jedna se
tedy o tzv. samokaleni, kde neni potteba chladit povrch ptfivadénou ochlazovaci kapalinou,
protoze material uvniti zlstal studeny a odvod tepla vedenim je dostateény. Z toho lze
predpokladat, ze pfeména nejprve zacina probihat uvnitt materidlu a postupuje smérem ven,
povrch tedy chladne naposled. Diky vysoké rychlosti ohfevu a rychlému ochlazeni vzniknou
velmi jemné struktury s drobnymi karbidy, kratkymi martenzitickymi jehlicemi a malou
velikosti zrn, pficemz dochazi ke zvySeni tvrdosti povrchové vrstvy, pii zachovani
houZevnatosti jadra a nedochazi ke tvorbé trhlin. Pfi klasickém kaleni je povrch soucasti
s nejvyssi teplotou prudce ochlazovan chladici kapalinou a vznika vysoky teplotni gradient,
ktery ma za nasledek velka tahova pnuti, coz je velmi vhodné pro tvorbu povrchovych trhlin.
Pii povrchovém kaleni laserem ma nejvyssi teplotu také povrch soucasti, ale jak jiz bylo
feCeno, odvod tepla zacind odvodem do studené matrice, takze dochazi k postupnému
vyrovnavani teplot zevnitf, tim padem jsou pnuti minimalizovdna a k praskani tedy
nedochazi. Tepeln€ ovlivnéna oblast je velice tizké a ovlivnéni okolniho nekaleného materialu
je minimalni.

Obr. 22 Ukazka laserového kaleni [16]

Velkou roli v transforma¢nim zpeviiovani oceli, neboli obecné kaleni, hraje uhlik. Lze fici,
Ze existuje prakticky linearni zavislost mezi vyslednou tvrdosti a mnozstvim uhliku, z ¢ehoz
vyplyva, ze ¢im je vice uhliku v materialu, tim vyssi bude vysledna tvrdost. To ovSem plati
pouze do 0,4 % obsahu uhliku, poté jiz tvrdost neroste tak intenzivné. Materidly vhodné
k laserovému kaleni jsou stejn¢ jako u klasickych metod kaleni oceli s obsahem uhliku vét§im
nez 0,2 % a také litiny. Nejcastéji se ke kaleni ovSem pouzivaji oceli s obsahem uhliku
v rozmezi 0,4 — 0,5 %. Dalsimi prvky jako je Mn, Cr nebo Mo lze pfipadné podpofit vliv
uhliku. Plati, Ze tloustka stény kalené soucasti by méla byt alespont 10x siln&jsi, nez kalena
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hloubka, aby se zajistilo rychlé odvedeni tepla. Ale u drobnych dila, které nespliuji tyto
parametry je mozné piichladit soucdsti proudem vzduchu nebo ochlazenim do néadrze
s chladicim médiem. Hloubka zakalené vrstvy, pohybujici se nejcastéji v rozmezi 0,1 — 1,5
mm, obecné zalezi na kaleném materidlu, vykonu a vlnové délce pouzitého laseru. Ovsem
limitujicim faktorem pii laserovém kaleni je maximalni hloubka prokaleni, jejiz hodnota se
pohybuje kolem 2 mm v zavislosti na vodivosti materialu. Tuto hodnotu prokaleni nelze
obejit ani vykonn¢j$im laserem a také ani pomalejSim pohybem paprsku, ale lze pouzit
hybridni kaleni. Hybridni kaleni je kombinaci laserového paprsku s induktorem. Tato metoda
je posledni novinkou v oblasti povrchového kaleni a zatim jen velmi malo firem na svété
VYyuZiva tuto metodu.

Rychly ohfev materidlu pomoci
laserového paprsku ma  vSak
pfiznivé a neptiznivé duasledky.
Vyss§i rychlosti ohfevu posouvaji
transformaéni  teploty  k vySSim
hodnotam, a proto také pro laserové
kaleni neplati bézné diagramy
tepelného zpracovani oceli a kalici
teploty jsou disledné stfezenym
know-how  jednotlivych  firem.
U prokalitelnosti plati, ze ¢im véEtsi
zrno, tim lze doséhnout lepsi
vytvrditelnosti. ~ ZvétSenim  zrna Obr. 23 Priklad zakalené hrany stiizného nastroje [21]
20,02 mm na 0,12 mm dojde
ke zlepSeni prokalitelnosti asi 0 50 %. Struktura vSak neni pfi rychlém ohfevu dostate¢né
homogenizovana a dasledkem jsou rozkolisané hodnoty tvrdosti. To mlze zptsobit problémy
napiiklad u masivnich odlitkli forem ¢i strojnich soucasti. Rychlost ochlazovani je naopak
pozitivni pro zachovani jemnozrnné struktury, obzvlast¢ u vysokouhlikovych a vysoce
legovanych materialti. Z jemnych austenitickych zrn vznikne jemnozrnny martenzit, ktery je
méné nachylny ke vzniku a Sifeni trhlin. DalSim faktorem, ktery méa dopad na prokalitelnost
oceli je vychozi struktura. Pokud ma material hrubozrnnou strukturu, znamena to, Ze vétsi
karbidy budou potiebovat delsi dobu pro rozpusténi. Pokud se nerozpusti, matrice nebude mit
dostatek uhliku a bude se kalit vlastné nizkouhlikova matrice. Napiiklad u nastrojovych oceli
s primarnimi karbidy je potieba volit jiné kalici parametry, nez u konstrukénich oceli s jemné
precipitujicimi karbidy. Z toho vyplyva, ze pii kaleni musi byt rozliSovano, zda se jedna
0 soucast litou, majici pravdépodobné hrubozrnnou strukturu, nebo soucést tvarenou, majici
strukturu jemnozrnnou. Déle se musi zohlednit, jaké tepelné zpracovani soucast prodélala.

Pribé¢h kaleni je prubézné
monitorovan a fizen pyrometrem,
ktery dokaze ménit vykon paprsku
tak, aby byla zachovana konstantni
teplota kaleného materidlu. Pohyb |")
laserového paprsku po zvolené
trajektorii je zajiStén robotem. Tim
padem lze kalit jednoduché
| tvarové slozité soucasti (Obr. 23),
jako  naptiklad  formy  pro
vstitkovani plastd nebo lisovani  Obr. 24 Profil laserového paprsku vhodny ke kaleni [10]
plechli. Obecné se lze nejcastéji
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s laserovym kalenim setkat v automobilovém a strojnim primyslu, nebo v nastrojarnach. Jeho
pouZiti je vhodné jak pro velkosériovou, tak pro malosériovou produkci. Velké vyuZiti ma
laserové kaleni také v oblasti zna¢né namdhanych strojnich soucasti. Kali se ozubeni
ozubenych kol, ndbézné hrany turbinovych lopatek, loze obrabécich stroju, hiidele, vodici
listy a dal§i celd tfada soucasti. Soucasti povrchové kalené laserem maji ve srovnani
se soucastmi kalenymi objemové del§i Zivotnost a také dosahuji lepSich vysledkid pfi
opotiebeni.

Vyhodou laserového kaleni je moznost zakaleni pouze téch mist, kde je potiebna zvysena
odolnost, pii zachovani ptavodnich vlastnosti materidlu ve zbylé Casti vyrobku. Laserové
kaleni je velice ekologicky a Cisty proces, protoZze odpadd nutnost pouZiti kalicich lazni
a kalicich médii, které se pouzivaji pii kaleni v pecich. Dalsi velkou vyhodou laserového
kaleni je sniZeni nebo Uplné odstranéni nakladi na dodate¢né opracovani diky malym
deformacim. Pii kaleni vznika nepatrna oxidacni vrstva, ktera lze ale velice snadno odstranit,
piipadné se ji 1ze zcela vyhnout pouzitim ochranné atmosféry pti kaleni. Pro laserové kaleni
Ize vyuZzit jak CO,, tak pevnolatkové lasery, ovsem nejvyhodnéjsi je pouziti polovodi¢ovych
lasert. U CO; a pevnolatkovych laserti je vhodné pouzit specialni optiku k utvofeni hranatého
profilu paprsku, vhodného ke kaleni (Obr. 24). Potizeni této specialni optiky (Obr. 25) je vSak
finan¢né nakladné. Kalit 1ze i rozostfenym laserovym paprskem, ovSem kaleni timto profilem
paprsku je ve srovnani s hranatym profilem paprsku zna¢né neefektivni. Problém s profilem
paprsku ovsem odpadd u polovodicového laseru, ktery se pouziva nejCastéji pro kaleni
laserovym paprskem.

Obr. 25 Specialni optika k utvoreni obdélnikového profilu laserového paprsku [1]
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5 MERENI TVRDOSTI [46], [47], [75]

Tvrdost materialu je obecné definovana jako odolnost materialu vici vniknuti ciziho télesa.
Na této definici je také zalozena vétSina pfistroju uréenych k méfeni tvrdosti. Tvrdost
U kovovych materiali patii mezi velice dulezité hodnoty, 1ze z ni usoudit i dalsi dulezité
mechanické hodnoty, jako napiiklad pevnost v tahu, ¢i mez kluzu. Tvrdost obecné neni
zékladni vlastnosti materidlu a jeji hodnotu ovliviiuje cela tada faktord, jako naptiklad
pruznost materidlu, rozméry zkouseného télesa, tvar a rychlost vnikani indentoru a nebo
teplota. Pfi méfeni tvrdosti se lze setkat s pojmy jako mikrotvrdost a makrotvrdost. Tyto
druhy tvrdosti se od sebe li§i pouze velikosti zatizeni pii zatlaCovani indentoru do
Naopak pokud je zatizeni vyssi jak 1 kg, tak se jedna o méfeni makrotvrdosti, obecné téz
nazyvané jako méfeni tvrdosti. Velikost zatizeni se oficialné uvadi v Newtonech, ale Ize se
setkat i s jednotkami jako jsou kilogramy, gramy nebo pondy. Tvrdost lze méfit jak na
vzorcich, tak pfimo na hotovych soucastich. Pti posuzovani vysledkli musime ovSem brat
v uvahu kvalitu povrchu na méfené soucasti, protoze kvalita méfeni je pfimo zavisld na
kvalité pripravy povrchu. Povrch vzorku pro méfeni makrotvrdosti by mél byt vybrousen
a pro méfeni mikrotvrdosti vylestén.

5.1 METODY MERENI TVRDOSTI [46], [47], [75]

Jednotlivé metody, které se nejcastéji pouzivaji na méfeni tvrdosti, jsou zaloZeny na
méfeni hloubky priniku indentoru do materidlu (Rockwell), nebo na méfeni velikosti vtisku
zanechaném v materialu (Brinell, Vickers, Knoop). Aby namétené hodnoty tvrdosti co nejvice
odpovidaly realité, je tfeba dusledné dodrZzovat spravny postup méfeni, ktery je uveden
Vv odpovidajicich normach pro kazdou metodu méfeni tvrdosti.

5.1.1 TVRDOST DLE BRINELLA [64], [75], [77], [79], [81]

Princip zkousky tvrdosti podle Brinella spocivad ve
vtlaCovani indentoru ve tvaru kulicky o daném priméru do
zkuSebniho materialu urcitou silou a po uréitou dobu (Obr.
27). Po odleh¢eni nasleduje zméfeni pruméru vtisku.
Primér vtlacované kulicky mtize byt 1 mm, 2,5 mm, 5 mm
a 10 mm. Primér kuli¢ky také zavisi na tloust’ce méfeného
materialu, protoZe plati, Ze minimalni tloustka materialu je
osminasobek hloubky vtisku. Pokud by byla tloustka
materialu mensi, projevila by se tvrdost podlozky, ktera by
ovlivnila vyslednou hodnotu tvrdosti. Standardné je
kulicka vyrobena z kalené oceli, ovsem pro tvrdsi
materialy se pouziva kuli¢ka ze slinutého karbidu. Velikost
zatézujici sily se urCuje dle priméru vtlaCované kulicky,
také podle druhu méfeného materidlu a pohybuje se
v rozmezi 25 N — 30 kN. Doba puisobeni sily je zavisla na
struktufe materialu. U slitin zeleza se tato hodnota
pohybuje v rozmezi 10 — 15 s a u nezeleznych slitin Zeleza
je tato hodnota v rozmezi 10 — 180 s. Pfesnost méfeni je
zavisla na spravném promeéteni vtisku. Hodnota primeéru
vtisku se proto méfi dvakrat, kolmo na sebe, a poté se
vypocCitd aritmeticky primér z téchto hodnot. Nevyhodou
tohoto méfeni je, Ze pokud neni povrch vzorku dostatecné
hladce opracovan, vtisk neni dostatecn¢ zfetelny Obr. 26 Tvrdost dle Brinella [79]
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a soumérny a métfeni prumeéru vtisku je tak znacné slozité. Spravny zplsob provedeni této
zkousky je uveden v norm& CSN EN ISO 6506-1. Mé&feni se provadi na Brinellové tvrdoméru
a pouziti této metody je vhodné zejména pro meéteni tvrdosti u mékkych oceli, Sedé litiny,
nezeleznych kovu a jejich slitin. Hodnoty tvrdosti 1ze vypocitat z rovnice (1) nebo je mozné
jejich vyhledani v jiz sestavené praktické tabulce podle praméru vtisku a velikosti zatéZujici
sily.

. 0,102-2-F (1)
n-D-(D—+D%—d?)
kde: F zatézujici sila [N]
D . priamér vtlacovaci kulicky ~ [mm]
d pramér vtisku [mm]

Tvrdost dle Brinella se oznacuje znackou HB. Kni jsou poté piipojeny dalsi tdaje
popisuyjici podminky pii méfeni v nasledujicim potadi. Primér vtlacované kulicky, velikost
zatézujici sily a doba zatizeni. Tyto jednotlivé udaje jsou od sebe odd€leny lomitkem.
Napiiklad ozna¢eni 300 HB 5/7500/30 znamend tvrdost 300 HB, primér vtlatované kulicky 5
mm, zatézujici sila 7500 kp (7355 N) a 30 s doba zatizeni. Pfi nejbézné&jSich podminkach
méfeni tvrdosti, naptiklad 300 HB 10/30000/10, se pouziva pouze oznaceni 300 HB.

5.1.2 TVRDOST DLE ROCKWELLA [44], [64], [75], [81]

M¢feni  tvrdosti  podle ‘ t
Rockwella spociva v méfeni Fo FoeFi1 Fo
rozdilu  hloubky  vtisku N

indentoru mezi dvéma stupni
zatiZeni (ptedbézné
a celkové). Indetor mize byt Y - _,__‘h_’_,_""" —
ve tvaru diamantového kuzele / i " | —MN— |— T
svrcholovym  dhlem  120° Lo
a polomérem kulové ¢asti 0,2 POVRCH ZKUSEBNIHO
mm nebo ve tvaru kalenée -

ocelové kulicky o priméru / 12
1/16*, coz odpovida zhruba ™
1,59 mm. Indentor se nejprve \ 100 /

0 2 mm
a

st

ol
HREC

El

e

VYCHOZ1 PLOCHA
MERENI

predbézné zatizi silou 98 N.
Utelem predb&zného zatiZeni
je  vyrovnani  nerovnosti o=

povrchové plochy. Poté se 0
stupnice indikatoru nastavi do 4
P UVOdr,n P OIOhX' N aSIGdl,lJ © Obr. 27 Princip méreni tvrdosti dle Rockwella [44]
plynulé zvyseni sily
0 ptidavné zatizeni, aby se za 2 az 8 s dosahlo hodnoty zatizeni dané normou (hodnoty
jednotlivych zatizeni jsou uvedeny v Tab. 2). Poté se zatézujici sila zmenSuje na hodnotu
pfedbézného zatizeni 98 N. V tomto stavu lze na ciselniku odecist vyslednou hodnotu
tvrdosti. Stupnice A, B, C maji rozsah méfeni 0,2 mm. D¢leni stupnice A a C je na 100 dilka
a stupnice B je rozdélena na 130 dilkd. Postaveni stupnice vici vtisku je orientovano tak, ze
pii maximalni hloubce vtisku (0,2 mm) ukazuje stupnice 0 a pii minimalnim vtisku ukazuje
hodnotu tvrdosti 100 (u méfeni s diamantovym kuzelem). Princip méfeni tvrdosti dle
Rockwella je znazornén na Obr. 28. Spravny zpusob provedeni této zkousky je uveden
v normé CSN EN ISO 6508-1. Tato zkouska tvrdosti se provadi na Rockwellové tvrdoméru,

Er

HRA nebo

STUPHMICE
HRC }J .
I

=
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je rychla, snadnd, vpichy jsou malé a metoda je vhodna pro béznou kontrolu tvrdosti velkych
sérii vyrobkd. Oznacovani tvrdosti dle Rockwella se sklddd z naméfené Eiselné hodnoty,
pismen HR a pismenem pouZzité stupnice tvrdosti. Nejcastéji se pouziva oznaceni tvrdosti dle
stupnic HRA, HRB, HRC, kde naptiklad 60 HRC znamena tvrdost 60 dle Rockwella,
stanovena na stupnici C. Existuji vSak 1 dal$i stupnice, které se oznacuji napiiklad 45 HRN
15, coz znamena tvrdost 45 dle Rockwella, celkové zatizeni 147,1 N, stupnice N. Volba
Rockwellovy stupnice je zavisla na predpokladané tvrdosti zkouseného materialu. Tvrdost
uréend dle stupnice HRA je vhodna pro méfeni tvrdosti kiehkych materidli a tenkych
povrchovych vrstev. HRB je vhodné pouzit na méfeni tvrdosti u mék¢ich kovi a HRC je
vhodné pro tvrdsi materidly.

Tab. 2 Hodnoty zatizeni pro méreni tvrdosti dle Rockwella [64]

Oznaceni Tvar indentoru Zatizeni [N]
Predbézné Fo Piidavné Fy Celkové Fo+F;
HRA kuzel 98 490 588
HRB kulicka 98 883 081
HRC kuzel 98 1373 1471

5.1.3 TVRDOST DLE VICKERSE [44], [64], [80], [81]

Princip méteni tvrdosti dle Vickerse je zaloZen
na vtlaCovani indentoru do povrchu meéfeného
materialu. Princip méfeni je znazornén na Obr. 29. F
Indentor je ve tvaru cCtyfbokého diamantového
jehlanu, s vrcholovym thlem 136°. Tento Ghel byl
zvolen, aby byl vysledek co nejméné ovlivnén
ttenim a aby se namétfené hodnoty tvrdosti piili§
neliSily od hodnot tvrdosti dle Brinella. Po
provedeni vtisku se zméti délky uhlopticek vtisku
a jejich aritmeticky pramér se poté spolu
s velikosti zatézovaci sily dosadi do rovnice (2)
avypocita se hodnota tvrdosti HV. Spravny
zpusob provedeni této zkousky je uveden v normé
CSN EN ISO 6507-1. Pfesnost méfeni je zavisla
na drsnosti povrchu méteného povrchu (nejlépe
brouseny, ¢i vylestény povrch) a na homogenité¢
materialu. U hrubé a heterogenni struktury, jako je
naptiklad Seda litina, miZze vtisk obsahnout pouze
zrno jedné faze, vtom piipadé¢ by se nemétila
tvrdost slitiny, ale tvrdost pouze jednotlivé faze. N SR N
Proto tato metoda neni vhodna pro méfeni tvrdosti  qpr 28 Mereni tvrdosti die Vickerse /80]
materialu s hrubou a heterogenni strukturou.

0,189 -F 2
y = 0189 @
dy
kde: dy délka uhlopricky [mm]
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Velikost zatiZeni indentoru je dana normou a rozmezi hodnot je napsano v Tab. 3. Méfeni
se provadi na Vickersové tvrdoméru. Vyhodou této metody méteni je jeji vysokd piesnost
ataké velky rozsah méfeni, kdy l1ze méfit tvrdost od nejmékéich kovi, az po ty nejtvrdsi.
Hodnota tvrdosti je na velikosti zatizeni takika nezavisla. Nevyhodou je vSak nutnost kvalitné
opracovan¢ho povrchu. Oznacovani tvrdosti dle Vickerse se znaci pismeny HV. Naptiklad
oznaceni 420 HV znamend tvrdost 420 dle Vickerse, pfi normdalnich podminkach. Jako
normalni podminky jsou oznacovany hodnoty velikosti zatizeni 294 N (30 kp) a doba
pusobeni zatizeni od 10 — 15 s, které se nezapisuji. Pfi odlisnych podminkach zkousky se za
pismeny HV uvadi velikost zatizeni v kp a doba zatiZeni. Naptiklad 283 HV 10/30 znaci
tvrdost 283 dle Vickerse, velikost zatizeni 98 N (10 kp) a doba zatiZeni je 30 s.

Tab. 3 Rozdeleni zkousek dle Vickerse [44]

Oblast zkusebniho zatizeni F Svmbol tvrdosti Oznaéeni dle CSN EN ISO
[N] y 6507-1
ZkousSka tvrdosti dle

F>49,03 >HV S Vickerse

1,961 < F < 49,03 HV 0.2 a3 < HV 5 _ Zkouska tvrdosti dle

Vickerse pii nizkém zatizeni

0,098 < F < 1,961 HV 0,01 a2 < HV 0,2 Zkouska mikrotvrdosti dle
Vickerse

5.1.4 MIKROTVRDOST DLE VICKERSE A KNOOPA [23], [44], [46], [48], [49], [64], [78], [81]

M¢éteni mikrotvrdosti se nijak principielné neliSi od méfeni makrotvrdosti, pouze se
pouZivaji mald zatiZeni, zptsobujici pouze nepatrné vtisky. Odecitani velikosti vtisku se
provadi pod mikroskopem pii 200 az 400 nasobném zvétSeni. Nejcastéji pouzivanymi
metodami na méfeni mikrotvrdosti jsou dle Vickerse a dle Knoopa (Obr. 29). Spravny zptisob
provedeni t&chto zkousek je uveden v normé CSN EN ISO 4516. Pro méfeni je potieba, aby
byl povrch zkouseného vzorku zpracovan co mozna nejkvalitnéji. Mikrotvrdost se pouziva pii
méieni tvrdosti jednotlivych strukturnich slozek a fazi, pro méteni tvrdosti na hranici nebo
uvniti zrna, pti hodnoceni svarti nebo pro méteni tvrdosti u kalenych, nitridovanych, kiehkych
materialt a tenkych povlakii. Metoda je také vhodna pro malé a tenké soucasti.

ot

i

Obr. 29 Priklady méreni mikrotvrdosti a) dle Vickerse b) dle Knoopa [48, 49]
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Princip mé&feni mikrotvrdosti dle Vickerse je naprosto stejny, jako Vv piipadé méfeni
makrotvrdosti, kterd je popsdna v kapitole 5.1.3. Pfi méfeni se pouzivaji zatizeni v zavislosti
na tloust'ce zkousené¢ho materialu v rozmezi od 0,098 N (0,001 kp) do 4,905 N (0,5 kp). Dale
je také nutné dodrzet vzdalenost mezi sousednimi vtisky, ktera musi byt vétsi nez
dvojnasobek uhlopticky vétsiho vtisku a vzdalenost od okraje zkouSeného télesa musi byt
vetsi nez 1,5 nasobek uhlopficky vtisku. Oznacovani mikrotvrdosti dle Vickerse se obecné
zna¢i pismeny HV, dale pak ¢isly charakterizujicimi velikost zatiZzeni v kp a dobou zatizeni,
pokud je jind nez 10 az 15 s. Napiiklad oznaceni 296,7 HV 0,1/30 znac¢i mikrotvrdost dle
Vickerse 296,7, zatizeni 0,98 N (0,1 kp) a doba zatizeni 30 s.

Me¢teni mikrotvrdosti dle L
Knoopa je zaloZzeno na principu [~ .
vtlaCovani indentoru do povrchu / \
méieného materidlu. Indentor je ve
tvaru diamantového jehlanu, jehoz

S
=
zakladnu tvori protahly g |
kosoctverec, jak je zndzornéno na \
Obr. 31 Vtisk N

je ve tvaru

y y , s 172930
kosoctverce S pomérem uhlopti¢ek —
1:7 a méf se delsi GhlopFicka. / B
Vyhodou tvaru u Knoopova ¥ “:I

indentoru je, ze relativné nejveEtsi
deformace jsou u kratké thlopficky opr 30 Tyar veisku u méreni mikrotvrdosti dle Knoopa [44]
a vtomto sméru je také nejvetsi

odpruzeni po odleh¢eni. Kdezto ve sméru dlouhé uhlopticky je odpruzeni zanedbatelné.
Hloubka vtisku je v porovnani s Vickersovou metodou asi polovi¢ni, coz je vyhodné pro
méfeni mikrotvrdosti tenkych povrchovych vrstev a kiehkych materidli. Velikost métené
uhlopticky u Knoopa je ttikrat delsi nez velikost méfené uhlopficky u Vickerse, ¢imz se
minimalizuje chyba pfi méteni u velmi malych vtiskd. Kvalita vtisku je zavisla také na kvalité
opracovaného povrchu. Mikrotvrdost se nasledné stanovi dle rovnice (3). Velikost zatiZeni
indentoru se voli dle normy a je vrozmezi od 0,098 N az po 9,8 N. Doba zatiZeni je
standardné 10 — 15 s. Spravné provedeni zkousky dle Knoopa je popsano v normé CSN EN
ISO 4545. Dalsi vyhodou této zkousky je moznost méfeni tvrdosti u velmi uzkych soucasti,
jako jsou napiiklad draty.

1,451-F ©)
K=——F—
12
kde: L velikost delsi tthlopiicky [mm]
Oznacovani mikrotvrdosti dle Knoopa se provadi stejnym principem jako u Vickerse. Pied
pismeny HK se piSe naméfena hodnota tvrdosti, za n¢ se pise velikost zatizeni v kp a doba

zatiZzeni pokud je jina nez 10 — 15 s. Naptiklad 620 HK 0,1/20 znaci 620 mikrotvrdost dle
Knoopa, velikost zatiZeni 0,1 kp (0,98 N) a 20 s doba zatiZeni.
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6 PRAKTICKA CAST

V této Casti jsou nejprve popsana jednotlivad zafizeni, bez kterych by nebylo mozné
uskuteénéni tohoto experimentu. Poté se od pocatecnich ndvrhi jednotlivych parametra kaleni
a obecném popisu postupu prace pii experimentu dostaneme az k samotnému vyhodnoceni
tohoto experimentu. Hodnoceny budou tfi hlediska a to makrostruktura, mikrostruktura
a vysledna tvrdost.

6.1 STROJE POUZITE PRI EXPERIMENTU [8], [17], [18], [19], [25], [40], [54], [74]

K samotnému provedeni experimentu bylo zapotiebi pouziti nékolika piistroji. Zakladni
prvek celého experimentu je tvofen vlaknovym laserem, kterym se provadélo samotné kaleni.
Pohyb vlaknového laseru byl zprostiedkovan pomoci pramyslového robota. K naslednému
vyhodnoceni experimentu bylo zapotiebi hned nékolika pfistroji. Na laboratorni pile se
jednotlivé vzorky nadé€lily. Dale se na mikroskopu nasnimaly snimky makrostruktury,
mikrostruktury a na tvrdoméru se zméftila tvrdost.

e VIaknovy laser

Jednd se o vl&dknovy Yb-YAG laser od firmy IPG Photonics model YLS 2000 (Obr. 31).
Technické parametry laseru jsou uvedeny v Tab. 4. Laser ma k dispozici jak svafovaci, tak
i fezaci hlavu. Tyto laserové hlavy jsou spolu s pramyslovym robotem umistény za
ochrannymi dvefmi Vv pracovnim prostoru a s laserem jsou spojeny pomoci optického vlakna
dopovaného ytterbiem. Toto laserové pracovi§té je umisténo na Ustavu piistrojové techniky
Akademie véd Ceské republiky v Brné.

Tab. 4 Technické parametry [17]

Vykon 2 kKW
VInova délka 1070 — 1080 nm
Uginnost >30 %
Rezim Kontinudlni, pulzni a kvazipulzni
Rozméry (délka-vyska-siika) 1106-856-806 mm

Yiterbium Laser System

YLS - 2000

Obr. 31 VIaknovy Yb-YAG laser [74]
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e Pramyslovy robot

Jedna se o pramyslovy robot firmy ABB model IRB 2400 — 10, znazornény na Obr. 32.
BliZ8i technické parametry jsou uvedeny v Tab. 5. Tento robot patii celosvétové mezi
nejoblibengjsi priimyslové roboty diky své piesnosti, rychlosti a spolehlivosti. Velmi ¢asto se
pouziva pii obloukovém svafovani, fezani, lepeni a manipulaci s materialem. Technické
parametry pramyslového robota jsou uvedeny v Tab. 5. Robot je umistén na Ustavu
piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky v Brng.

Tab. 5 Technické parametry [18]

Dosah 155 m
Nosnost 12 kg
Stupna volnosti 6
Hmotnost 380 kg
Rozméry (vyska-Sitka-délka) 1564 — 723 — 600 mm
Ptesnost polohy 0,03 mm
Presnost drahy 0,11 — 0,15 mm
Napajeci napéti 200 - 600 V, 50/60 Hz

Obr. 32 Priumyslovy robot

e Laboratorni piesna pila

Jedna se o pfistroj firmy MTH model MIKRON 110 (Obr. 33), umoziujici precizni
oddéleni vzorkli bez tepelného ovlivnéni materidlu diky intenzivnimu chlazeni brusného
kotoude. Podrobngjsi udaje jsou uvedeny v Tab. 6. Pfistroj je umistén na Ustavu piistrojové
techniky Akademie véd Ceské republiky v Brng.
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Tab. 6 Technické parametry [25]

Rozméry 550-630-500 mm (Sitka-délka-vyska)
Hmotnost 42 kg bez chladici kapaliny
Prameér kotouce 150 mm, max. 160 mm
Otacky 500 — 4000 min™", plynule regulovatelné
Napéjeni 32/24V, 435 W
Hlu¢nost 45dB

Obr. 33 Laboratorni presna pila [25]

e Mikroskop

Jedna se o konfokalni laserovy fadkovaci mikroskop Olympus LEXT 3100 (Obr. 34),
jehoz technické parametry jsou uvedeny v Tab. 7. Tento moderni mikroskop dokaze zobrazit
jak 2D, tak 1 3D povrch zkoumaného objektu a vynika velmi vysokou piesnosti zobrazovani.
Vyuziva se naptiklad pii kontrole rozmérii u velmi presnych soucasti, dokdze zméfit drsnost
nebo profil povrchu a déle se napiiklad vyuziva pro analyzu struktury povrchu. Mikroskop je
umistén na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky v Brné.

Tab. 7 Technické parametry [8]

Max. vySka vzorku

100 mm

Max. hmotnost vzorku

10 kg

Zvétseni 120x — 14400x
Zorné pole 2560x2560 — 21x21 um
Rozméry motorizovaného x-y stolku 150x100 mm
Rozméry mikroskopu (délka-sitka-vyska) 559 — 464 — 620 mm
Véha 57 kg

Obr. 34 Mikroskop Olympus LEXT 3100 [54]
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e Tvrdomér
Jedna se o Vickersuv tvrdomér znacky Zwick 3212 (Obr. 35). Tento pfistroj je schopen
méfit v rozsahu tvrdosti HV0,2 az HV30. Objektiv je opatfen CCD kamerou snimajici povrch
vzorku a vtisk Ize poté zobrazit na monitoru, kde se nésledné vyhodnocuje v softwaru
testXpert. Pfistroj je umistén na Ustavu strojirenské technologie na VUT v Brné.
[i [ 1

Obr. 35 Vickersiv tvrdomér Zwick 3212

Dalsi pfistroj pro méfeni tvrdosti je tvrdomér Rockwell — Rapid — RR — IV. Na tvrdoméru
1ze métit tvrdost dle HRB a HRC, ¢ili do materialu se vtlacuje kulicka silou 100 kg nebo
diamantovy kuzel silou 150 kg. Hodnota tvrdosti se odecita ptimo na stupnici umisténé na
piistroji. Tvrdomér je umistén na Ustavu pfistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky
vV Brné.

Obr. 36 Rockwelliiv tvrdomeér
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6.2 VOLBA MATERIALU [45], [55]

Pro experiment byl zvolen material 12 050. Jedna se o nelegovanou konstrukéni uhlikovou
ocel, kterd je vhodna na zuSlechtovani, povrchové kaleni a pro velké vykovky. Dale je
vhodna pro pouziti na hiidele téznich stroji, turbokompresorti, na ozubena kola, Sneky,
ozubené vénce, ojnice, pistnice, plunzry list, Cepy, Srouby a mnoho dalSich soucasti. Tato
ocel je obtizn¢ svafitelna.

Material byl dodan firmou Dendera, kde byl z plechu nadélen pomoci laseru na 5 vzorku
0 rozmérech 100-15-10 mm (délka-siika-tloustka). Dle dodaného atestu (viz Piiloha ¢. 1) byl
material dodan ve stavu oznaceném C45+N, coz znaci, ze byl v normaliza¢né vyzihaném
stavu. Procentualni zastoupeni jednotlivych chemickych prvka je uvedeno v Tab. 9 a zakladni
mechanické vlastnosti jsou poté uvedeny v Tab. 10.

Tab. 8 Znaceni oceli [55]

Dle CSN Dle EN Cislo materialu (W.Nr.)
12 050 C45 1.0503
Tab. 9 Chemické slozeni
Chemické slozeni [%]
C Mn Si P S Cu Ni Cr Mo Vv Ti Al
0,482 | 0,730 | 0,320 | 0,012 | 0,005 | 0,050 | 0,020 | 0,050 | 0,004 | 0,004 | 0,002 | 0,029
Tab. 10 Mechanické vlastnosti
Re [MPa] Rm [MPa] A [%]
396 649 20

6.3 NAVRH EXPERIMENTU

Tento experiment se provadél zejména proto, aby se zjistilo, jakych vysledkt zakaleni se
dosadhne pfi pouziti vldknového Yb:YAG laseru, jehoz optika neni pfimo piizplisobena praveé
pro ucel kaleni. Pfi experimentu byl laser osazen svatovaci optikou, ktera vSak fokusuje
paprsek do jednoho bodu, coz je vhodné prave pro svarovani, ale ne pro kaleni, kde je potieba
obdélnikovy profil svazku zabirajici vétsi plochu. Pfi svafovani se laserova hlava pohybuje
pfiblizn€ 20 mm nad materidlem, ale v ptipad¢ oddéleni laserové hlavy od materidlu se bude
laserovy paprsek vlivem rozbihavosti paprsku nepatrné rozsifovat a bude piisobit na material
vetsi plochou, ¢ehoz se praveé vyuziva pii tomto experimentu. Jednotlivé vzdalenosti laserové
hlavy od povrchu kaleného materialu byly proto zvoleny v rozmezi od pocateni vzdalenosti
100 mm, po kroku 20 mm, az do kone¢né vzdalenosti 260 mm. Rychlost pohybu laserového
paprsku byla zvolena pro jednu polovinu vzorkt na 10 mm/s a pro druhou polovinu vzorki na
20 mm/s. Vykon laserového paprsku byl zvolen 2 kW, coZ je maximalni hodnota vykonu,
kterou dany vldknovy Yb:YAG laser dosahne. Pro nasledné vyhodnoceni zakalenych vzorka
bylo zvoleno nafoceni makrostruktury a mikrostruktury jednotlivych zakalenych vzork na
mikroskopu. Pro naméteni povrchové tvrdosti byl zvolen Rockwelltv tvrdomér, protoze
umoziuje méteni tvrdosti 1 u vzorkll s nerovinym povrchem. Pro méfeni tvrdosti zakalené
vrstvy byl pouZit Vickersiv tvrdomér, zejména proto, ze se jedna o piesnou metodu méfeni

vvvvv
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Tab. 11 Navrhnuté parametry pro kaleni

Cislo P - Vykon v - Rychlost pohybu laserové | h - VVzdalenost laserové hlavy od
vzorku | laseru [kW] hlavy v [mm-s™] materialu [mm]
1 2 10 180
2 2 20 100
3 2 10 200
4 2 20 120
5 2 10 220
6 2 20 140
7 2 10 240
8 2 20 180
9 2 10 260
10 2 20 200

6.4 POSTUP PROVEDENI EXPERIMENTU

Pied samotnym kalenim byly nejprve jednotlivé vzorky (Obr. 38) nastiikany cernou
barvou ve spreji Motip black matt pro lepsi absorpci laserového zareni. Poté se vzorek upnul
do strojniho svéraku, nastavily se potfebné parametry laseroveho kaleni, jako je vykon
paprsku, rychlost pohybu laserového paprsku, vzdalenost laserové hlavy od kaleného
materidlu a provedlo se kaleni (Obr. 37). Nejprve se zakalilo vSech pét vzorku z jedné strany
a po dostatecném vychladnuti 1 ze strany druhé. Vykon laserového paprsku byl neustale na
hodnoté 2 kW a jediné parametry, které se meénily, byly rychlost pohybu laserové hlavy
a vzdalenost laserové hlavy od povrchu materialu.

Obr. 37 Pribéh laserového kaleni
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Po zakaleni vSech vzorkli se na Rockwellové tvrdoméru nameéftila povrchova tvrdost.
Nasledn¢ byly vzorky nafezany na laboratorni pile. Ta umoziuje délit vzorky bez tepelného
ovlivnéni materialu, diky intenzivnimu chlazeni fezného kotouce. Kazdy nafezany vzorek
(Obr. 39) byl poté zalit do kruhové zalévaci formy, pro jejich lepsi manipulaci a ustaveni na
mikroskopu a tvrdoméru. Pied samotnym vyhodnocenim makrostruktury a mikrostruktury na
mikroskopu bylo potieba jesté kazdy vzorek fadné vybrousit, vylestit a naleptat. K nalepténi
jednotlivych vzorkt byl pouzit 5% Nital. Na mikroskopu se nafotily snimky makrostruktur
danych vzorkt, kde je pfi 120 ndsobném zvétSeni nazorné vidét velikost a tvar zakalené
oblasti, hloubka prokaleni nebo také u nékterych vzorka i1 pietavend oblast. Snimky
z mikrostruktury se pofizovaly pti 1200 a 2400 nasobném zvétSeni. Na téchto snimcich bylo
moZno detailné pozorovat jehlice martenzitu v zakalené oblasti, dale pak zrna feritu a perlitu
Vv zékladnim materialu, nebo naptiklad rychly pfechod martenzitu do zékladniho materialu.

Obr. 38 Vzorky pred (a) a po zakaleni (b)

Mg¢teni tvrdosti probihalo na Vickersové tvrdoméru. Jako nejoptimalnéjsi hodnota zatizeni
indentoru byla zvolena hodnota 98 N, coz odpovida 10 kp (HV10), doba zatiZeni indentoru
pti kazdém vpichu byla 12 s. Pres CCD kameru nainstalovanou v objektivu Vickersova
tvrdoméru se obraz promital na monitor, kde se pomoci softwaru testXpert métily délky
uhlopfticek jednotlivych vpichll a z nich se nasledné automaticky vypocitala hodnota tvrdosti.
U vSech vzorkt se vyhodnocovalo celkem 7 vpichi.
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Obr. 39 Zalité vzorky pripravené na vyhodnoceni na mikroskopu

6.5 VYHODNOCENI

Prvnim krokem pii vyhodnoceni bylo nejprve vypocitat teoretické hodnoty vneseného
tepla Q a hustotu vykonu laserového paprsku Py. Pro vypocet téchto hodnot bylo ale nejdtive
zapotiebi vypocitat hodnotu thlu rozbihavosti paprsku a z néj nasledn¢ vypocitat pramér
laseroveho paprsku dopadajiciho na material. Vypocet vychazel z toho, Ze pramér laserového
paprsku vychazejiciho z optického vlakna je 13 mm. Po dopadu na fokusaéni ¢o¢ku se zacne
paprsek zuzovat. Ohnisko laseroveho paprsku se nachéazi v 200 mm vzdalenosti od ¢oc¢ky.
Z téchto hodnot se poté dle rovnice (4) vypocitala polovi¢ni hodnota rozbihavosti laserového

paprsku a. .
13

cotga = 2 __ 1,861° —» a = 1°51" (4)

200
=

fokusacni ¢ocka

laserovy paprsek

\_ _/ i 7% tryska

200

h-20

kaleny material zakalena vrstva

Obr. 40 Rozmeéry pro vypocty
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Pro vypocet priméru laserového paprsku piisobiciho na materidl bylo nutné urcit hodnotu
vzdélenosti materidlu od ohniska. Jelikoz se do fidiciho programu priamyslového robota
zadavala hodnota vzdalenosti h (od trysky po povrch materialu) a vzdalenost trysky od
ohniska je 20 mm, bylo nutné do vypoctu tuto hodnotu odedist, jak je znazornéno na Obr. 40.
Pramér parsku d, se vypocital dle rovnice (5) a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 12.

dy, =2-tga- (h—20) (5)
kde: a polovi¢ni uhel rozbihavosti laserového paprsku  [°]
h vzdalenost laserové hlavy od materialu [mm]

Hustota vykonu laserového paprsku Py se nasledné vypocitala dle rovnice (6) a vypocitané
hodnoty jsou uvedeny v Tab. 12.

md?
p, = —F~ (6)
H74.p
kde: dp prumér laserového paprsku [mm]

P vykon laserového paprsku [kW]

Hodnoty vneseného tepla Q se vypocitaly dle vzorce (7) a jsou uvedeny v Tab. 12.

Py
= — 7
Q== 7)
kde: Py hustota vykonu laseroveho paprsku [KW-cm™]

% rychlost pohybu laserové hlavy [mm-s™]

Tab. 12 Vypocitané hodnoty

Cislo d, - Primér paprsku na Py - Hustota vykonu laserového | Q - Vnesené
vzorku povrchu materidlu [mm] paprsku [kKW-cm™] teplo [kd-m™]
9 15,6 0,956 95,567
7 14,3 0,803 80,303
5 13,0 0,664 66,366
3 11,7 0,538 53,757
10 11,7 0,538 26,878
1 10,4 0,425 42,474
8 10,4 0,425 21,237
6 7,8 0,239 11,946
4 6,5 0,166 8,296
2 5,2 0,106 5,309

Vypocitané hodnoty v Tab. 12 jsou sefazeny podle velikosti praméru paprsku na kaleném
materidlu. Z téchto teoretickych hodnot vychazi, Ze plocha dopadajiciho laserového paprsku
je nejveétsi u vzorku Cislo 9, ktery byl pii kaleni nejvice vzdalen od laserové hlavy. V idealnim
ptipadé€, kde by laserovy paprsek mél potad stejny vykon, by se z hlediska velikosti zakalené
plochy jednalo o nejlepsi variantu. JelikoZ ale s rostouci vzdalenosti klesa vykon laserového
paprsku, lze ocekavat, ze pifi vzdalenosti laserové hlavy 260 mm bude vykon laserového
paprsku jiz pomémné nizky a nedojde k potiecbnému zakaleni. CoZz se potvrdilo také
z namétenych hodnot tvrdosti a hloubky zakalené vrstvy.

43




6.5.1 MAKROSTRUKTURA

Pfi vyhodnoceni makrostruktury se nejprve zamétime na snimky z mikroskopu, které jsou
znazornény na Obr. 41 aZ Obr. 50. Na snimcich, potizenych pti 120 nasobném zvétSeni je
nazorn¢ viditelnd zakalend oblast a u vzorku ¢islo 2 a 4 je také vyrazn¢ vidét oblast, kde doslo
k pietaveni materialu. Tvar zakalené oblasti také odpovida gaussovskému rozloZeni intenzity
energie v laserovém paprsku. Nejvétsi intenzita je ve stfedu paprsku, a proto je i nejvetsi
hloubka prokaleni ve stiedu zakalené oblasti a smérem do stran se S klesajici intenzitou
sniZuje také hloubka prokaleni.
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Z jednotlivych snimku byly poté ureny hodnoty $itky a hloubky zakalené oblasti, které
jsou uvedeny v Tab. 13. Hodnoty jsou sefazeny podle velikosti, od nejvétsich hodnot $itky
a hloubky, k tém nejmensim. Jelikoz z nékterych snimkid bylo obtizné jednoznaéné urcit
hranici zakalené oblasti, tak je nutno tyto hodnoty brat s mirnou rezervou, ale pfilis§ by se tyto
hodnoty nemély lisit od skute¢nych.

Tab. 13 Hodnoty $irky a hloubky zakalené oblasti

Cislo vzorku Sitka zakalené oblasti Cislo vzorku Hloubka zakalené oblasti

[mm] [mm] [mm] [mm]
5 8,46 1 1,27
3 8,39 3 1,2
1 8,15 2 1,17
7 7,88 4 1,12
9 7,19 5 1,1
10 6,59 6 1,04
8 6,52 7 0,75
6 6,31 8 0,7
4 5,94 10 0,55
2 5,34 9 0,38

Pokud porovname hodnoty Sitky zakalené oblasti s vypocitanymi hodnotami pramér
laserovych paprskt z Tab. 12 zjistime, Ze srostouci vzdalenosti laserové hlavy se tyto
hodnoty ¢im dal vice odlisuji, jak je znazornéno v grafu na Obr. 51. Pti vzdalenostech
laserové hlavy 100 a 120 mm se hodnoty téméf shoduji. OvSem s rostouci vzdalenosti se
rozdil znatelné zvySuje a pii vzdalenosti laserové hlavy 260 mm cini rozdil jiz 8,5 mm.
Duvodem, pro¢ k tomuto jevu dochazi je, Ze s rostouci vzdalenosti klesa energie laseroveho
paprsku. Pii vzdalenosti laserové hlavy 260 mm a gaussovském profilu laserového paprsku
ma jen mala sttedni ¢ast laserového paprsku jesté dostate¢nou energii pro dostate¢né zahiati
materialu.

Sitka zakalené oblasti vychazela znaéné 1épe u vzorki, které byly kaleny laserovou hlavou
pohybujici se rychlosti 10 mm-s™ jak je znazornéno na Obr. 51. Protoze pfi niz$i rychlosti
pohybu laserové hlavy stihl material absorbovat vice energie z laseroveho paprsku. Konkrétné
nejvetsi Sitka zakalené oblasti byla u vzorku 5, kdy dosahovala témét 8,5 mm, pii vzdalenosti
laserové hlavy 220 mm. Hodnota 220 mm je dle vysledkt hrani¢ni hodnota, kdy se bude
dosahovat nejvétsi §iiky zakalené oblasti pii rychlosti laserové hlavy 10 mm-s™. Pro rychlost
20 mm-s™ nelze z naméfenych vysledkd urcit pti jaké hodnoté vzdalenosti laserové hlavy
bude dochazet k nejvétsi Sifce zakalené oblasti, ale 1ze predpokladat, ze ta hodnota muze byt
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Obr. 51 Graf zavislosti vzdalenosti laserové hlavy na Sirce zakalené oblasti

Na Obr. 52 je znazornén graf zavislosti vzdalenosti laserové hlavy na hloubce zakalené
oblasti. Jedna kiivka zndzorfiuje prubéh hloubky prokaleni pro rychlost pohybu laserové
hlavy 10 mm/s a druha pro 20 mm/s. U obou kfivek je nazorné vidét, Ze s rostouci vzdalenosti
laserové hlavy se dle predpokladti hloubka zakalené oblasti snizuje. Nejvétsi hloubky zakaleni
se dosahlo u vzorku ¢islo 1 pii vzdalenosti laserové hlavy 180 mm a rychlosti pohybu
laserové hlavy 10 mm/s. Pokud vSak porovname vzorky 1 a 8 nebo 3 a 10, které byly kaleny
ze stejné vzdalenosti laserové hlavy 180 mm, respektive 200 mm a liSila se pouze rychlost
pohybu laserové hlavy, tak u rychlosti pohybu 10 mm/s bylo dosazeno u vzorku 1 0 0,57 mm
vét§i hloubky prokaleni a u vzorku 3 o 0,65 mm vétsi hloubky prokaleni. Cili z tohoto
pohledu lze jednoznacné fici, Ze pii shodné vzdalenosti laserové hlavy bude pfi rychlosti 10
mm/s dosazena vétsi hloubka prokaleni.
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Obr. 52 Graf zavislosti vzdalenosti laserové hlavy na hloubce zakalené oblasti
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Na Obr. 53 a Obr. 54 1ze u jednotlivych vzorkt pozorovat povrchovou vrstvu po zakaleni
laserovym paprskem. Z obrazka je patrné, Zze u nékterych vzorkd doslo v povrchové vrstvé
diky vysoké energii laserového paprsku k pretaveni materialu. Nejvice viditelna pretavena
oblast byla u vzorkd 1, 2, 4, 6 a castecné viditelna oblast pietaveni je i u vzorku 3. Podle
vysledkti naméfenych hodnot tvrdosti (tvrdost je blize rozebrana v kapitole 6.5.3), nelze
S jistotou urcit, zda ma pretavena oblast na vyslednou tvrdost n¢jaky zasadni vliv. Na druhou
stranu ma zasadni vliv na drsnost povrchu. U téchto vzorki, kde doslo k ptetaveni, by musela
nasledovat Gprava povrchu brouSenim. Odebrana vrstva by musela byt také co nejmensi, aby
se jesté zachovala tvrdost zakalené vrstvy, ktera je nejvyssi pravé na povrchu a poté rychle
Klesa. U vzorku 5, 7, 8, 9 a 10, u kterych nedoslo k pietaveni, coz je ta vhodnéjsi varianta, jiZ
nebude tieba zadnych uprav povrchu jako u vzorkl s pfetavenou oblasti. Pokud se ale
podivame blize na dalsi naméfené vysledky u téchto vzorkd, tak dojdeme k zavéru, zZe tyto
vzorky krom¢ vzorku 5 dosahuji nizkych hodnot hloubky prokaleni a u vzorka 9 a 7 také
pomérné nizkych hodnot tvrdosti zakalené vrstvy.

Obr. 53 Zakalené vzorky
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Obr. 54 Zakalené vzorky
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6.5.2 MIKROSTRUKTURA

Snimky mikrostruktury byly potizeny na mikroskopu pfi mnohonasobném zvétSeni (1200x
nebo 2400x). U jednotlivych vzorkt byla zkoumana hlavné struktura materialu v zakalené
a prechodové oblasti a také v pfetavené oblasti, ktera se vSak vyskytovala pouze na nékterych
vzorcich.

Na Obr. 55 jsou znazornény jednotlivé struktury zakladniho materialu, ptechodové oblasti
a zakalené oblasti u vzorku 5, tedy vzorku bez ptetavené oblasti. Na snimku C je znizornéna
feriticko perliticka struktura z&kladniho materialu. Jednotlivd zrna jsou od sebe snadno
rozeznatelnd. Svétla zrna jsou zrna feriticka a tmava zrna jsou zrna perliticka. Na snimku A
lze poté vidét zakalenou strukturu, ktera je na prvni pohled jiz velmi odlisné od zékladniho
materialu. Jedna se o martenzitickou strukturu, kterd je charakteristicka jemnymi jehlicemi
martenzitu. Na snimku B je poté znazornén rychly ptechod mezi zakalenou oblasti obsahujici
martenzitickou strukturu a zékladnim materidlem. V horni poloviné snimku lze také
pozorovat jeste¢ zrna feritu, kterd se nestihla pfi rychlém ohfevu dostateéné rozpustit na
austenit a posléze také pii ochlazeni pfeménit na martenzit.

Obr. 55 Mikrosnimky jednotlivych struktur u vzorku 5
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Obr. 56 Mikrostruktura pretavené oblasti u vzorku 2

Na Obr. 56 je zndzornéna struktura pretavené oblasti u vzorku 2. Pravé u tohoto vzorku
byla pietavena oblast nejvice viditelnd. Dle snimku se vznikla struktura v ptetavené oblasti
nijak zasadné neli$i od martenzitické struktury v zakalené oblasti, pouze ma hrubsi strukturu
atim padem by se dalo pfedpokladat, ze by mohla mit niZsi hodnotu tvrdosti. Oviem pii
méieni tvrdosti se u zddného ze vzorki nepodatfilo trefit vtlaCovacim indentorem do pietavené
oblasti, z diivodu velmi malych rozméra pretavené oblasti, ktera nedosahovala hodnot ani 0,5
mm, coz byla hodnota vzdalenosti prvniho vpichu. Pouze u vzorkl 2 a 4 se podafilo umistit
prvni vpich jen na rozhrani pfetavené a zakalené oblasti. U vzorku 2 se naméfila hodnota
tvrdosti 680 HV a u vzorku 4 poté hodnota tvrdosti 752 HV. Cili vytvofit jednozna¢ny zavér,
zdali pfetavena oblast ovlivituje hodnotu tvrdosti z téchto hodnot neni mozné.

U ostatnich vzorki, at’ s pfetavenou oblasti, ¢i bez pietavené oblasti, byla struktura vzdy

velmi obdobnd, a proto jsou zde uvedeny pouze piiklady struktur u vzorki s pietavenou
oblasti a bez pietavené oblasti.
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6.5.3 TVRDOST

Po zakaleni vSech vzorki nasledovalo naméfeni tvrdosti povrchové vrstvy na Rockwellové
tvrdoméru. Provadé€ly se 2 vtisky orientované piiblizné v 1/3 (HRC,;) a 2/3 (HRC;) délky
zakalené oblasti. Do materialu byl vtlaCovan diamantovy kuzel silou 150 kg a hodnota
tvrdosti se méfila na stupnici C. Naméfené hodnoty jsou zaznamenany v Tab. 14.
Z namétenych hodnot u kazdého vzorku se vypocitala primérnd hodnota, ze které byl
nasledné vytvoien graf (Obr. 57).

Tab. 14 Naméiené hodnoty povrchové tvidosti

Vzorek ¢&islo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HRC; 50,5 | 56,5 | 56,5 55 55,5 57 43 56 17 44

HRC, 53 53 55 56 48 54 50 52,5 18 51

Primér 51,75 | 54,75 | 55,75 | 55,5 | 51,75 | 555 | 46,5 | 54,25 | 17,5 | 47,5

Pfi posuzovani hodnot povrchové tvrdosti u jednotlivych vzorka je nutné brét ohled na to,
ze povrch vzorkl po zakaleni nebyl nijak oc¢iStén a u nékterych vzorkli se méfilo v znaéné
nerovné natavené oblasti. Pfi méteni se tak nékdy dosahovalo hodnot velmi odlisnych. Proto
je nutné brat tyto namétené hodnoty povrchové tvrdosti jako orientacni.
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Obr. 57 Zavislost povrchoveé tvrdosti na vzdalenosti laserové hlavy

Z grafu na Obr. 57 je patrné, Ze hodnota tvrdosti zakalené povrchové vrstvy se pohybuje
kolem 55 HRC. SniZené hodnoty tvrdosti se objevily u vzorku 10, 7 a 9. U vzorku 10, kde se
laserova hlava pohybovala rychlosti 20 mm/s ve vzdalenosti 200 mm, se naméfilo 47,5 HRC
au vzorkd 7 a 9, kde se laserova hlava pohybovala rychlosti 10 mm/s ve vzdéalenosti 240 mm
a 260 mm, se namétilo 46,5 HRC respektive 17,5 HRC. U téchto vzorka se da o¢ekavat jiz
snizena hodnota tvrdosti, kviili pomérné zna¢né vzdalenosti laserové hlavy. OvSem hodnota
tvrdosti u vzorku 9 je velmi nizka, coz pii absenci natavené vrstvy je ziejmé zpusobeno
nepiesnym méfenim. Dale 1ze z grafu vycist, Ze pfi rychlosti laserové hlavy 20 mm/s se
hodnoty tvrdosti pohybuji kolem 55 HRC a az pii hodnot¢ vzdalenosti laserové hlavy 200 mm
zacina tvrdost klesat. Na rozdil od hodnot tvrdosti pii rychlosti laserové hlavy 20 mm/s jsou
hodnoty naméfené pii polovi¢ni rychlosti zna¢né rozkolisané a nejsou tak konstantni.
Nejvyssi tvrdosti pii této rychlosti se dosahlo u vzorku 3 (200 mm), ¢emuz by odpovidaly
i dal§i naméfené hodnoty tvrdosti dle Vickerse.
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Pfed samotnym vyhodnocovanim hodnot tvrdosti dle Vickerse u zakalenych vzorkd by
bylo vhodné nejprve zdlraznit, Ze u namétenych hodnot tvrdosti se musi pocitat s pomérné
velikou odchylkou v pfesnosti méfeni pohybujici se v rozmezi £ 10 az 20 HV. Pfesnost
méfeni tvrdosti je zavisla na mnoha faktorech. Jednim z nich je napiiklad spravné zaostieni
mikroskopu. Dale pak musi byt vzorky dikladné vylestény, abychom byli schopni co
nejptesnéji uréit velikost vpichu na monitoru. I minimalni zména velikosti vpichu znamenala
zménu tvrdosti o 10 HV. Proto se mohou zdat nékteré naméfené hodnoty trochu prehnané, ale

Mrwe

¢astici ve struktufe materialu.

Tab. 15 Namérené hodnoty tvrdosti

Cislo vzorku Hodnota tvrdosti HV10
Vpich €. 1| Vpich €. 6 | Vpich €. 2 | Vpich €. 7 | Vpich €. 3 | Vpich ¢. 4 | Vpich €. 5
1 702 722 611 390 211 203 203
2 680 730 645 709 209 203 203
3 698 726 664 450 259 209 203
4 752 744 744 579 218 205 203
5) 715 659 430 227 204 211 202
6 695 720 686 469 211 208 202
7 604 508 220 208 203 202 202
8 724 620 215 215 207 203 201
9 554 378 206 209 202 202 200
10 671 512 206 208 203 203 203

Pfi samotném méfeni se nejprve namétily hodnoty tvrdosti u vpichti 1 az 5. Vpich cislo 1
U kazdého vzorku byla snaha umistit vzdy asi 0,5 mm od zakalen¢ho cela a doprostied
zakalené oblasti. To se diky pomérné malym rozmérim ne vzdy uplné povedlo. Nasledujici
vpichy se poté umist'ovaly ve vzdalenosti 0,5 mm od sebe. Kvlli malému poctu namétenych
hodnot tvrdosti v zakalené a pfechodové oblasti se dodatecné vyhodnocovaly vpichy 6a 7. Ty
se umist'ovaly ve vzdalenosti 0,5 mm vedle od jiz vyhotovenych vtiskid. Vtisk 6 se umistil
mezi vtisky 1, 2 a vtisk 7 se umistil mezi vpichy 2, 3. Orientace vpichi u jednotlivych vzorka
byla vzdy stejna a je znazornéna na Obr. 58.

Obr. 58 Orientace a ocislovani vpichii pri méreni tvrdosti u vzorku 5
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Nameéfené hodnoty tvrdosti jsou uvedeny v Tab. 15. Pokud se provede obecné zhodnoceni,
tak z namétenych hodnot je ziejmé, ze tvrdost zakladniho materidlu je zhruba 200 HV
a tvrdost zakalené oblasti se pohybuje okolo 700 HV, coZz znamend, Ze povrch materidlu ma
asi 3,5x vétsi tvrdost jak jadro. Mlizeme proto fici, Ze u vétSiny vzorkl doslo k poZadovanému
zvyseni tvrdosti. Nejvyssi tvrdosti zakalené oblasti se dosahlo u vzorku 4. Na druhou stranu u
tohoto vzorku se na povrchu vytvotila pfi kaleni natavena oblast, Sitka zakalené oblasti je
optimalni. Prubéh tvrdosti u vzorku 4 je znazornén v grafu na Obr. 59. Pribéhy tvrdosti u
ostatnich vzorkd jsou téméf identické, kde v zakalené oblasti se hodnoty tvrdosti pohybuji
okolo 700 HV a poté tvrdost prudce klesa v ramci 0,5 mm na tvrdost zékladniho materialu
200 HV. Nejnizsi hodnoty tvrdosti byly naméfeny u vzorka 9 a 7, kde se hodnoty tvrdosti
zakalené oblasti pohybovaly kolem 554 HV, respektive 604 HV, ale i tak se jedna o téméf 3x
vétsi tvrdost, jak u zakladniho materialu.
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Obr. 59 Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od zakaleného cela u vzorku 4

Na Obr. 60 az Obr. 63 jsou znazornény jednotlivé pribchy zavislosti tvrdosti na
vzdalenosti laserové hlavy u vpicht, provedenych v zakalené a ptechodové oblasti. Z téchto
grafi je ziejmé, Ze pro rychlost laserové hlavy 20 mm/s se dosahlo nejvyssich tvrdosti pfi
vzdalenosti laserové hlavy 120 mm (vzorek 4) a pro rychlost 10 mm/s to byla vzdalenost 220
mm (vzorek 5). S rostoucimi hodnotami vzdalenosti laserové hlavy se jiz hodnoty tvrdosti
snizovaly, jak pii rychlosti laserové hlavy 10 mm/s, tak i pii rychlosti 20 mm/s.
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Obr. 60 Zavislost tvrdosti na vzdalenosti laserové hlavy u vpichii ¢. 1
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Obr. 61 Zavislost tvrdosti na vzddlenosti laserové hlavy u vpichii ¢. 6
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Obr. 62 Zavislost tvrdosti na vzddlenosti laserové hlavy u vpichii ¢. 2
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Obr. 63 Zavislost tvrdosti na vzddlenosti laserové hlavy u vpichii ¢. 7
Z hlediska tvrdosti zakalené vrstvy vychazeji nejlépe vzorky 3 a 4, u kterych byla

nameéfena u vzorku 9.
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/ TECHNICKO EKONOMICKE ZHODNOCENI

Povrchové kaleni vliaknovym laserem porovname s ¢asto pouzivanou metodou induk¢niho
povrchového kaleni. Protoze nezname zcela piesné udaje 0 cenéch za jednotlivé technologie
nebo ptesnou dobu kaleni u obou druhit povrchového kaleni, je nutno brat tyto Udaje jako
orienta¢ni. Cena indukéniho kaleni byla zjisténa poptavkou ve firm¢ Galvamet zabyvajici se
induk¢nim kalenim a doba indukéniho kaleni byla odhadnuta z doby dodani zakalenych
soucasti. Dale je potieba brat v Gvahu, Ze vlaknovy laser nebyl vybaven specialni optikou pro
utvotreni vhodnéjsiho profilu laserového paprsku. S touto optikou by se doba kaleni jesté
zkratila a celkova cena by §la dola.

V samotném technicko ekonomickém hodnoceni se porovnavala doba a cena kaleni na
smyslené valcové soucasti 0 pruméru 40 mm, kterd se povrchové kalila v délce 100 mm.
Celkovy pocet kalenych soucasti je 100 ks. Pro laserové kaleni byly vybrany nejvhodnéjsi
varianty bez nataveného povrchu pro rychlost laserové hlavy 10 mm/s (odpovida parametrim
pro vzorek 5) a 20 mm/s (odpovida parametrim pro vzorek 8). U vzorki, kde doslo
Kk nataveni v povrchové vrstvé, se hodnoty ceny a doby kaleni pro jednotlivé rychlosti
laserové hlavy nebudou velice lisit, ale k témto hodnotam je potieba jesté pficist cenu a Cas za
dodate¢né prebrouseni povrchu.

Pfi indukénim kaleni vznikaji v povrchové vrstvé mnohem vétsi pnuti a riziko tvorby trhlin
je tak mnohonasobné vyssi, neZ u laserového kaleni, kde k tvorbé trhlin nedochazi. Pravé tyto
pnuti zpusobuji deformace kalené soucasti. Proto se po indukénim kaleni zafazuji jesté
doplitkové préce, jako je naptiklad rovnani na lisu. Po laserovém kaleni se tyto doplitkové
prace nezafazuji z divodu vzniku pouze minimalnich pnuti. Z hodnot v Tab. 16 je zfejmé, ze
pouze samotné povrchové zakaleni celkové davky 100 ks vychéazi nejlevnéji metodou
induk¢niho kaleni, které je vice nez 2x levnéjsi, jak laserové kaleni rychlosti 20 mm/s a vice
nez 3x levnéjsi nez laserové kaleni rychlosti 10 mm/s. OvSem pfi pficteni ceny za doplikové
prace, jiZz rozdil ¢ini pouhych 800 K¢. Po pticteni doby dopliikovych praci k celkové dobé
induk¢niho kaleni by se laserovym kalenim, pfi rychlosti laserové hlavy 20 mm/s, zakalila
celkovéa davka 6x rychleji a pfi rychlosti 10 mm/s téméi 3,5x rychleji.

Pro povrchové zakaleni tvarové jednoduché soucasti, zjaké se vychazelo vtomto
technicko ekonomickém zhodnoceni, je indukéni kaleni levnéjsi, i kdyz mnohem pomalejSi
metoda. S rostouci slozitosti tvarl, by cena indukéniho kaleni silné naristala, z dvodu
vyroby vhodn¢ tvarovaného induktoru, ale cena laserového kaleni by zustala pofad stejna.
V tomto piipadé by se kaleni laserem stalo levnéjsi metodou. Naptiklad povrchové zakaleni
slozité tvarované hrany u lisovaci formy, by bylo téméf nemozné provést pomoci induk¢éniho
kaleni. Zde je pravé vyhodné pouZiti laserového kaleni. Laserovou hlavou, pfipevnénou na
primyslovém robotu, 1ze zakalit velice slozité tvary pouze v ptesné danych mistech, coZ patii
spolu s vyloucenim vzniku trhlin na zakaleném povrchu mezi nejvétsi vyhody laserového
kaleni.

Tab. 16 Srovnani laserového a indukcniho kalent

Laserové kaleni . ,

V=10 mm/s V=20 /s Induk¢ni kaleni
Doba kaleni 1 ks [min] 2,4 1,5 8
Celkova doba kaleni [min] 240 150 800
Doba doplikovych praci [min] - - 100
Celkovéa doba [min] 240 150 900
Cena kaleni 1 ks [K¢] 78 50 22
Celkova cena kaleni [K¢] 7 800 5000 2 200
Cena doplnkovych praci [K¢] - - 2 000
Celkova cena [K¢] 7 800 5000 4 200
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8 ZAVER

Cil této prace byl zaméten na seznameni se s technologii povrchového kaleni laserem
a metodikou vyhodnoceni laserové zakalené oblasti s ndslednym vybérem vhodnych kalicich
parametrt. Povrchové kaleni laserem je moderni metoda tepelného zpracovani materialu.
Mezi hlavni vyhody tohoto kaleni patifi vznik jemné martenzitické struktury, vznik
minimalnich pnuti bez pfitomnosti trhlin v zakalené oblasti, rychlost kaleni a moZnost
zakaleni pouze ptesné urCenych mist. Postup prace pii experimentu byl nasledujici. Na
vldknovém Yb:YAG laseru se zakalilo 10 vzorkd z materidlu 12 050 pii rizné vzdalenosti
arychlosti pohybu laserové hlavy. U takto zakalenych vzorkd byla nejprve naméfena
povrchova tvrdost. Poté se na mikroskopu pofidily snimky makrostruktury a mikrostruktury.
Na tvrdoméru se naméfily hodnoty vnitini tvrdosti. Pfi celkovém hodnoceni se posuzovaly
hlavné kritéria jako Sitka, hloubka, tvrdost zakalené oblasti, rychlost pohybu laserové hlavy
a piitomnost natavené povrchové vrstvy.

Nejméné vhodné parametry pro laserové kaleni byly nastaveny u vzorka 7, 9 a 10.
U té&chto vzorku se dosahlo nizkych hodnot tvrdosti a také malé hloubky prokaleni. Pro tyto
vzorky plati, Ze pro danou rychlost pohybu laserové hlavy byla vzdalenost materidlu od
laserové hlavy pfrilis velka. Pii takto velké vzdalenosti laserové hlavy nem¢l laserovy paprsek
jiz dostate¢nou energii k prohfati materialu, a proto se dosahlo nizkych hodnot hloubky
zakaleni i tvrdosti. S témito vzorky se jiz nebude v dalSim hodnoceni pocitat.

Optimalni podminky pro laserové kaleni by se daly ozna¢it podminky u vzorku 1, 2, 3, 4,
5, 6 a 8. U téchto vzorki se dosahlo dobrych vysledk u vétsSiny z hodnocenych Kritérii.
Hodnota povrchové tvrdosti se u téchto vzorki pohybovala kolem 55 HRC. Pokud rozdélime
jednotlivé vzorky podle vzniku natavené vrstvy, tak ta nevznikla pouze uvzorku 5 a 8.
Zakaleni bez nataveného povrchu je vyhodné zejména z toho divodu, Ze se usetii naklady
acas za dodateéné piecbrouseni nerovného nataveného povrchu. Pokud u téchto vzorka
porovname hodnoty Sitky, hloubky a tvrdosti zakalené oblasti, Iépe vychazi vzorek 5.
U vzorku 8 se dosahlo malé hloubky zakaleni (0,7 mm), coZ je asi o 0,4 mm méné, jako
u vzorku 5. Ale hodnoty tvrdosti i $ifky zakalené oblasti jsou pomérné vysoké. Ovsem vzorek
8 se kalil pfi dvojnasobné rychlosti pohybu laserové hlavy (20 mm/s), jak vzorek 5. To
znamena, Ze touto rychlosti pohybu laserové hlavy, by bylo zakaleni vyrazné rychlejsi a tim
padem i vyrazné levnéjSi. Pokud zhodnotime jednotlivé vzorky s natavenou vrstvou, tak se
hodnota hloubky zakaleni pohybuje v rozmezi 1 — 1,3 mm. Pro rychlost laserové hlavy 10
mm/s bylo dosazeno vétsi Sitky zakalené oblasti, pohybujici se kolem 8,3 mm a pro 20 mm/s
byla $itka okolo 6 mm. Hodnoty tvrdosti v zakalené oblasti potom vychézely 1épe u vzorka
s rychlejSim pohybem laserové hlavy. Take z ekonomického hlediska vychazeji 1épe vzorky
kalené vyssi rychlosti pohybu laserové hlavy. OvSem hloubka zakalené vrstvy vychézela Iépe
u vzorku s mensi rychlosti pohybu laserove hlavy, ale jedna se pouze o desetiny mm. Celkové
tedy u vzorkd s natavenou oblasti vychazi jako nejvhodné&jsi varianty vzorky 3 (vzdalenost
laserové hlavy 200 mm a rychlost pohybu laserové hlavy 10 mm/s) a 6 (vzdalenost laserové
hlavy 140 mm a rychlost pohybu laserové hlavy 20 mm/s).

Z konecného hodnoceni tedy plyne, Ze nejvhodnéjsi parametry pro laserové kaleni jsou
uvzorka 3, 5, 6 a 8. Nejlevngjsi a také nejrychlejSi zakaleni bez nataveneého povrchu je
uvzorku 8, ale zde se dosahne pouze malé hloubky zakaleni. Pro ziskani vétsi hloubky
zakaleni je nutné pouzit parametry kaleni vzorku 5. OvSem tento zptsob bude drazsi a také
pomalejSi v porovnani se vzorkem 8. Pokud budeme ignorovat piipadné naklady a Cas na
piebrouseni natavené¢ho povrchu, tak nejvétsi hloubky zakaleni dosahneme u vzorku 3.
Rychlejsi a také levnéjsi varianta, ale s ne tak velkou hloubkou zakaleni, je vzorek 6. Ve
vysledku tak bude vybér vhodnych kalicich parametrii zaleZet na pozadavcich zékaznika,
jestli bude vyZadovat niZsi cenu nebo v¢étsi hloubku zakaleni.
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