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ABSTRAKT

JEDLICKOVA Veronika: Vyuziti laserové skenovaci hlavy pro povrchové kaleni

V diplomové praci byla feSena problematika laserového povrchového kaleni pomoci
dynamického rozkmitu laserového svazku. Teoreticka ¢ast predstavuje samotnou technologii
kaleni a vhodna pouziti laserovych zafizeni. V ramci experimentu byl pouzit vlaknovy laser
YLS 2000 a kaleny material byla ocel 12050, ktera je vhodna pro laserové kaleni. Byl
zkouman vliv dvou volenych parametrti skenovaci hlavy na vyslednou strukturu a tvrdost
zakalenych vrstev. Na zakladé zjisténych vysledki byla doporucena volba optimalnich
parametrd pro shodné podminky s experimentem.

Kli¢ova slova: laserové technologie, povrchové kaleni, skenovaci hlava, ocel 12 050, tvrdost

ABSTRACT

JEDLICKOVA Veronika: Use of laser scanning head for surface hardening

The diploma thesis addressed the issue of laser surface hardening using dynamic
oscillation of the laser beam. The theoretical part presents the hardening technology and
suitable using of laser equipments. The fiber laser YLS 2000 was used in the experiment and
the hardened material was steel 12 050, which is suitable for laser hardening. The influence of
two selected parameters of the scan head on the resulting structure and hardness of hardening
layers was examined. Based on the results, the choice of optimal parameters for identical
conditions with the experiment was recommended.

Keywords: laser technology, surface hardening, scan head, steel 12 050, hardness
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UVOD (1], [2]

Vyvoj laserovych technologii a jejich aplikaci postupné odhaloval obrovsky potencial
kvantovych generatorti. Diky svym unikatnim vlastnostem ma laserovy paprsek velice Siroké
uplatnéni. Setkdvame se s nim taktka kazdy den, aniz bychom si to realné uvédomovali,
napriklad jako soucast tiskaren, kopirek, CteCek carovych kodu nebo ukazovatek. Vyuziti
naléza v mnoha oborech naptiklad v medicin€, strojirenstvi, astronomii a meteorologii.
V ramci nékterych aplikaci 1ze pozorovat snahu o nahrazeni ptivodnich konvencnich metod
a jiné nejsou bez jeho pritomnosti dokonce uskutecnitelné. Lasery se staly neodmyslitelnou
soudasti dnesniho Zivota. V Ceské republice se nachazi hned nékolik vyzkumnych laserovych
center, diky kterym se fadime ke svétové Spicce.

Pouziti pro jednotlivé technologie v ramci strojirenstvi se li§i pfedev§im v nastaveni
odpovidajiciho vykonu. V oblasti vyroby se nejCastéji uplatiiuje laserové fezani, svarovani,
gravirovani, povrchové kaleni a jiné aplikace. Mezi hlavni charakteristiky laserovych procest
patii vysoké rychlosti ohfevu a ochlazeni zpracovavaného materidlu. Vyznamné vyhody jsou
tedy pfitomnost malych deformaci a dosazeni vybornych pfesnosti. Pouze vyssi cenova
dostupnost laserového zatizeni predstavuje jejich nevyhodu.

Obr. 1: Laserem kalend vrstva [26]



1 ROZBOR PROBLEMU [31, [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10]

Resenym problémem prace bylo ovéfeni moznosti povrchové kalit material za pomoci
laseru a skenovaci optiky. Zkouman byl vliv dvou zvolenych parametra skenovaci hlavy
na vlastnosti kalené vrstvy. Aplikace laserového kaleni predstavuje ojedinély zpasob
vytvrzovani povrchu, mezi dal§i patii razné metody povrchového kaleni a tvrzeni pomoci
chemicko-tepelného zpracovani.

1.1 Povrchového kaleni [3], [5], [7], [8]

Jednotlivé druhy se lisi zptisobem dosazeni ohfevu soucasti na pozadovanou kalici teplotu.

Mezi nejbéznéjsi technologie patfi:

e Indukéni kaleni — je nejvyuzivanéjsi metoda povrchového kaleni. Je zalozena na ohfevu
materialu pomoci elektromagnetické indukce. Induktory jsou tvarované podle geometrie
kalené soucasti, aby vzdalenost od povrchu byla konstantni. Nejvétsi intenzita
magnetického pole a hustota vzniklych vifivych prouda se nachazi na povrchu a dochazi
k jeho ohfevu. Pro prudké ochlazeni je pouzito kalici médium. Hloubka prokaleni
je zavisla na volbé frekvence. Pii vyssich
frekvenci je pranik magnetického pole
mens$i a kalend vrstva je tenci. Pomoci
frekvence je tak proces  dobfe
regulovatelny a lze lehce automatizovat.
Veliky vliv na indukéni ohfev maji
predev§im magnetické vlastnosti
kalenych kova. V pfipade slitin Zeleza
nad Curieho teplotou dochazi k zvySeni
pruniku magnetického pole a zpomaleni
ohfevu. Lokalizovaného ohifevu Ize

docilit pomoci koncentratorti
magnetického pole. Proces je velice A
rychly, dochdzi pifi ném k malému

okujeni povrchu a dosahuje vysoké Obr. 2: Indukcni kaleni [8]
rozmérove presnosti.

e Kaleni plamenem - je zalozeno na ohfevu povrchu pomoci kyslik-acetylenového nebo
kyslik-hydrogenového plamene s naslednym okamzitym ochlazenim vodni nebo olejovou
sprchou ¢i ponofenim do lazn€. Ohtev lze
hafe lokalizovat a je nerovnomémy.
Rychlost ohfevu je pomalejsi
a do materialu je vneseno vét§i mnozstvi
tepla nez v ptipadé indukce. To muze
zpusobovat prehrati, zhrubnuti zrna a
mozné deformace soucasti. Pifi mensSich
souCastech je nebezpe¢i celkového
prokaleni. Vyraznou vyhodou jsou nizké
naklady. Tato technologie se dale déli na
Ctyfi metody:

jednorazové (stacionarni),

postupné,

otocné (,,spinning™),

kombinovang.

@)
@)
@)
@)

Obr. 3: Kaleni plamenem, metoda otocnd [9]
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e Kaleni energetickymi svazky — spociva v ohfevu materidlu dodanim energie pomoci
koncentrovaného paprsku s vysokou hustotou energie. Jedna se o nejmodernéjsi zpusoby
kaleni, mezi které patii také kaleni laserem, elektronovym svazkem nebo pomoci plasmy.
Kazda ze zminénych technologii skyta urcité nevyhody, ale naopak jde o nejrychlejsi
technologie. Jsou fizené pocitaCem a lze je velmi dobfre lokalizovat.

1.2 Chemicko-tepelné zpracovani [3], [4], [6], [11]

Témito technologiemi dochédzi k nasycovani povrchu materidlu danym prvkem pomoci
difuze. K dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti povrchu soucasti napt. odolnosti
proti opotiebeni, zvySeni tvrdosti, odolnosti proti namahani je pouzito zmény chemického
slozeni. Mezi tyto technologie patfi:

e Cementace — je syceni povrchu uhlikem. Uplatiiuje se predev§im pro nizkouhlikové oceli
s obsahem uhliku max. 0,2 % C. Nasycovani probiha v plynném, kapalném nebo pevném
prostfedi na eutektoidni nebo mirné nadeutektoidni obsah pii teploté nad Acs v intervalu
850 az 950 °C. Cim vyssi teplota, tim v&tsi hloubka cementadni vrstvy. Cementace
vyzaduje nasledné zakaleni a nizkoteplotni popusténi, které doda nauhliCené vrstvé
pottebnou tvrdost, ktera dosahuje az 800 HV. Zachovava se houzevnaté jadro.

e Nitridace — je syceni povrchu dusikem za teplot 500 az 600 °C v plynném nebo kapalném
prostfedi na koncentraci az 12 % N. Existuje také iontova nitridace, ktera probiha za
pfitomnosti elektrického pole ve vakuu. Cilem nitridace je tvorba tvrdych nitridd s zelezem
ptipadné€ s nekterymi dal§imi pfimeési pifedevsim Al a Cr. Pozadované tvrdosti je dosazeno
jiz béhem nasycovani v rozmezi 1000 az 1200 HV. Diky pottebnym nizkym teplotam
procesu muze byt soucast pred nitridaci finalné tepeln€ zpracovana a obrobena. V plynném
prostfedi je proces piili§ pomaly, v kapalném rychlejsi, ale vznikaji pouze tenké vrstvy.

e Nitrocementovani a karbonitridovani — predstavuje syceni pomoci obou vySe
zminénych prvkd zaroven. V zavislosti na teploté prevlada syceni jednoho ¢i druhého
prvku. Se zvySuyjici se teplotou prevlada nasyceni uhlikem. Po nitrocementaci nasleduje
kaleni a popousténi, vrstva nedosahuje takové tvrdosti jako pii cementaci, ale doba syceni
je vyrazng kratsi. Oproti tomu po karbonitridovani neni potifebné kaleni, teplota procesu je
nizsi a dochazi k mensim deformacim. Vznika vrstva odolna proti opotiebeni a zadirani.

e Boridovani — je zalozeno na difuzi boru, kdy vznikaji karbidy boru o velmi vysoké
tvrdosti pro Fe,B 1380 az 1410 HV a FeB 1900 az 2100 HV. Zakladni material
s boridovou vrstvou je spojen charakteristickym zubovym spojenim. Tvrdost vrstvy je
zachovana do teplot 700 az 800 °C. Je ziskana vyborna tvrdost povrchu, odolnost proti
abrazivnimu otéru, naopak pevnost v tahu klesa.

Obr. 4: Ukazka cementacni vrstvy [3] Obr. 5: Ukdzka iontové nitridace [12]
11



Pfi porovnani vySe zminénych technologii je zfejmé, ze nejvyssi tvrdosti povrchové vrstvy
1ze dosahnout pomoci pouziti nitridace a boridovani. Velikost vyslednych vrstev je o proti
kalenym vrstvam velmi nizka. Kaleni plamenem dosahuje naopak velmi hluboké vrstvy
prokaleni avSak svyrazné niz§i dosazenou tvrdosti. Pouziti laseru umoziuje zisk vysoké
tvrdosti s hloubkou pfiblizné do 2 mm. Z tohoto divodu je v praci rozpracovana teorie
laserového kaleni a experiment zaméfen na vyhodnoceni parametr kalené struktury.

1200

tvrdost HV

—

N9
400 N N
\
_ N _
U 1 1 L
1 2 3

— = hloubka (mm)

Obr. 6: Porovnani riiznych zpiisobu vytvrzovdni [3]
(1 nitridované, 2 karbonitridované, 3 nitrocementované, 4 cementované, 5 povrchové kalené)
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2 LASERY [1],[13], [14], [15], [16], [17], [18]

Slovo LASER pfiedstavuje zkratku pocatecnich pismen anglického pojmenovani , Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation (v piekladu ,,Zesileni svétla pomoci
stimulované emise zafent).

Zakladem laserové technologie je moznost stimulované emise, na kterou poprvé upozornil
Albert FEinstein vroku 1917. Jako prvni byl sestrojen roku 1954 kvantovy generator
mikrovlnného zareni , MASER®. Prvni laser byl pfedstaven poté v roce 1960. Rubinovy laser
predstavil americky fyzik Theodore Maiman. Nasledoval vyvoj vSech nejriznéjSich typa
laserd. Vbyvalém Ceskoslovensku se prvni piistroje objevily roku 1962. Prvni
Ceskoslovensky laser s neodymovym sklem byl uveden v dubnu 1963. Mezi nejvykonnéjsi
v oblasti plynovych lasert se fadi CO; laser sestrojeny 1964 Kumar Patelem.

Mezi soucasné nejvetsi uspéchy patii vroce 2016 v centru HiLASE prekonani
hodnoty 1 kW stfedniho vykonu diodové Cerpaného nanosekundového pevnolatkového laseru
prezdivaného ,,Bivoj“.

Samotny laser se skladd z né€kolika zakladnich casti, jako je aktivni prostfedni, Cerpaci
systém, rezonator a chlazeni. (obrazek 7)

Obr. 7: Zdkladni schéma laseru [15]

2.1 Vlastnosti laserového svazku [13], [15], [18]

Laserovy paprsek patii do skupiny elektromagnetického zafeni, mezi nejdulezitéjsi jeho
vlastnosti patfi: monochromati¢nost, koherence, smérovost a modova struktura. Diky
koherenci je mozné svétlo soustiedit do velmi malé plochy oproti jinym technologiim.

Pro hodnoceni smérovosti l1ze vypocitat prostorovy uhel divergence pro pfipad paprsku
tvaru kuzele:
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intenzity v rovnomeérné rozlozeni je zapotiebi pouziti vhodné optiky. Pro aplikaci kaleni a
navarovani je zapotiebi mod s rovnomérnou intenzitou energie ziskany optického integratoru.

Obr. 8: Gaussuv profil rozloZenti intenzity [19]

Rovnomémé rozlozeni paprsku lze mimo jiné 1 zajistit pomoci rozkmitu paprsku pomoci
pfipojené optické hlavy. Tohoto zpusobu bylo konkrétné vyuzito v experimentu této
diplomové prace.

Svazek fotond neni ovliviiovan elektrickym ani magnetickym polem, protoze nezahrnuje
elektricky naboj. Pfeména energie je uskuteCiiovana ve zpracovavaném materialu. Jedna se o
velmi rychly proces. Diky velmi rychlému ochlazeni je dosazeno malé tepelné ovlivnéné
oblasti. Davkovani energie je velmi presné.

2.2 Absorpce materialem [13], [14], [15]

Pro efektivni pouziti laserového paprsku je zasadni predevSim absorpce samotnym
materialem a jeho pfemeéna na teplo. Vliv na absorpci zafeni materidlem maji vliv materialové
vlastnosti, vinova délka zafeni a mimo jiné stav povrchu. Pro oblasti nizkych intenzit zavisi
koeficient odrazu zejména na elektrickych vlastnostech kovu dle rovnice:

14
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Obr. 9: Velikost absorpce ruznych materidalit v zavislosti na vinové délce laseru [15]

Tab. 1 : Vliv stavu povrchu na koeficient absorpce [13]

Praméma drsnost Absorpce (%) Absorpce (%)
Stav povrchu ovrchu Ra [um] CO, laser YAG laser
. . ). = 10,6 pm ). = 1,06 m
Lestény 0,02 5,15-5,25 29,75-30,00
Brouseny 0,21 7,45-7,55 38,90-40,10
Valcovany 0,87 5,95-6,05 33,80-34,20
Piskovany 1,65 33,85-34,30 68,20-68,40

Mezi dalsi zpasoby zvySeni absorpce patii zdrsnéni povrchu, naneseni povrchové vrstvy
s vys$i schopnosti absorpce, mofteni, predehfevem povrchu.
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2.3 Rozdéleni laseru [13], [14], [15]

Typy lasert se daji posuzovat dle riznych hledisek. Jednotlivé skupiny se lisi vyrazné svou

konstrukeci 1 vlastnostmi, které je dale predurcuji ke konkrétnim aplikacim. Uvedené rozdéleni
je dle typu aktivniho prostiedi:

Pevnolatkové lasery - Nd: YAG, Er: YAG, Yb: YAG, Ti: safir, rubinovy laser.

Aktivni prostfedi je tvoreno latkou pevného skupenstvi, nejCastéji monokrystaly nebo
amorfnimi latkami s pfimeési aktivacnich prvkd. Buzeny jsou opticky pomoci vybojek ¢i
laserovych diod. Mohou pracovat jak v kontinualnim, tak v pulznim rezimu, nevyzaduji
zvlastni naroky na udrzbu. Vinové délky zaujimaji v oblasti infracerveného a viditelného
spektra. Dle tvaru aktivniho prostfedi se dale déli na:

o tyCove,
o vlaknové,
o diskové.

Plynové lasery — He-Ne, argonovy laser, CO, laser, excimerové lasery.
Jako aktivni latky jsou vyuZzivany plyny, ¢i smési plyni a par. Buzeny jsou pomoci
elektrického vyboje, chemické reakce, fotodisociace, rychlou expanzi v plynu, prichodem
svazku rychlych elektrond nebo opticky. Casté&ji pracuji v kontinualnim rezimu. Zafeni
plynovych laseri spada do oblasti ultrafialového zareni, viditelného a infracerveného
spektra i do milimetrové oblasti. Svafovani pomoci plynovych lasert je srovnatelné se
svarfovanim elektronovym paprskem. Plyny maji velkou optickou homogenitu a diky této
vlastnosti 1ze dosahnout velké intenzity zafeni. Dle druhu slozek plynu inverzni populace
se mohou lasery délit na:

o atomove,

O 1ontove,

o molekularni,

O excimerove.
Kapalinové lasery — barvivové lasery (pf. barviv - fluorescein, rhodamin).
Aktivnim prostfedim jsou pouzity roztoky organickych barviv. Buzeni je provedeno
opticky napf. svétlem jiného laseru. Rezim muze byt pulzni i kontinualni. Znacnou
vyhodou je moznost pomoci nelinearni optiky preladéni jejich vinové délky v rozsahu 300
az 1500 nm. Nevyhoda omezené Zivotnosti aktivniho prostfedi zptisobené rozladem barviv
pusobenim svétla a tepla predstavuje vysSsi naroky na udrzbu. Vyuzivaji se predev§im
ve spektrometrii a v oblasti védy a vyzkumu.
Plazmatické lasery — rentgenovy laser.
Aktivni prostfedi zahrnuje mnohonédsobné nabité ionty uvniti chladnouciho plazmatu.
Tvorba plasmy je zajisténa napf. elektrickym vybojem, silnoproudym elektronovym
svazkem nebo fokusovanym laserovym pulsem. Oblast vinovych délek je v oblastech
rentgenového zareni. Rentgenovy laser ma pulzni rezim. Z divodu malé vinové délky
pro zafizeni nelze pouzit rezonatoru a je nutno zajistit proces ,,zesilené spontanni emise*.

Polovodicové lasery — diodovy laser, injek¢ni laser.

Pro aktivni prostiedi je vyuzito polovodi€¢ového materialu, kde aktivnimi ¢asticemi jsou
nerovnovazné elektrony a diry (volné nosiCe naboje). Vznik stimulované emise je zalozen
na zafivé rekombinaci nosi¢i naboje. Buzeni muze byt za pomoci elektrického proudu,
elektronovym svazkem nebo opticky. Vyhodou je jejich kompaktnost, malé rozméry,
schopnost velikého zesileni a ucinnosti. Déle také moznost pieladéni, vinova délka se
pohybuje v rozsahu od 0,3 um do 30 um. Hlavnimi nevyhodami jsou vSak pomérné velka
rozbihavost laserového svazku zavislé na teploté aktivniho materialu polovodicCe. Laser je
pouzivan predevsim v telekomunikacni a vypocetni technice, v primyslovych aplikacich
pak pro svarovani a kaleni.
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2.4 Lasery ve strojirenstvi [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27]

Z obrovského poctu typu laserd jsou v prumyslu vyuzity jen nékteré. Uplatiuji se
predevs§im druhy pevnolatkovych a plynovych lasera. Jako prvni vroce 1960 byl pouzit
rubinovy laser na vrtani diamantovych pruvlakt urCenych pro tazeni dratd. Pro technologické
aplikace jsou na zafizeni kladeny urcité pozadavky, naptiklad dosazitelny vykon, cenova
dostupnost a dlouhodobé provozni spolehlivost. Mezi nejCasteji pouzivané patii:

Nd: YAG laser

e Jde o nerozsifen¢jsi z pevnolatkovych lasert nejCastéji s vinovou délkou 1064 nm. Existuje
nekolik variant tohoto laseru Tyto lasery byvaji ¢asto buzeny pomoci laserovych diod, a
proto jsou nékdy oznaleny jako DPSS (,,Diode Pump Solid State”), méné Casto pak
pracovat jak v kontinualnim tak v pulznim rezimu. Aktivni prostfedi na bazi krystalu
yttrium aluminium granatu dopovanym ionty neodymu je oproti jinym latkdm mechanicky
pevnéjsi, vykazuje malé optické ztraty a tepelné staly. Nevyhodou je tzv. thermal lensing
effect, ktery je zpusoben teplotni roztaznosti krystalu a zpusobem chlazeni. Dochazi
k jeho deformaci a vede k zhorSeni kvality paprsku. Existuje nékolik variant tohoto typu
laseru, kdy naptiklad pomoci zmény geometrie aktivniho prostfedi je eliminovan
nezadouci zminény efekt. Nejvétsi vyhodou je moznost napojeni vystupniho svazku na
optické vlakno, ktera dodava laseru vyznamnou flexibilitu a rozsifuje pole aplikaci. Tato
skuteCnost velmi usnadiuje transport paprsku do mista zpracovani.
V soucasné dobé existuje nékolik variant tohoto typu laseru. Lisi se tvarem aktivniho
prostiedi, pavodni v podobé& ty&inky, dale deskovy a diskovy typ. Uginnost se pohybuje
v rozmezi 2 az 30 %, v ptipad€ novéjSich typt jde o vyssi ucinnosti, avSak starsi typy jsou
vyrazné neefektivni.

mmp Svazek laseru

P Chlazeni
=P Byzeni

ninh
unimnin

Parabolicky
teplotni profil Rovny teplotni profil

Chlazeni a Buzeni Chlazeni pres
pres lateralni povrch spodni cast

Nd:YAG Diskovy

Obr. 10: Schéma Nd:YAG laseru [21]
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Vlaknové lasery

e Patfi do skupiny pevnolatkovych lasert. Jde o specialni typ pevnolatkovych lasert. Aktivni
prostiedi je v podobé optického kiemikového vlakna s primérem jadra n€kolik mikrometrt
a délkou nékolik metri. Vlakno je dopované nejcast€ji atomy erbia (Er) nebo yterbia (Yr).
Buzeni probiha pomoci laserovych diod, jejich zafizeni je do aktivniho vlakna pfivedeno
opét optickym vldknem. Jednd se o tzv. vidkno — vidkno architekturu a laser diky tomu
neobsahuje zadné opto-mechanické prvky jako zrcadla apod. Vykony dnes dosahuji az
14 kW. V dnesni dobé se jedna o nejmodernéjsi technologii pro prumyslové fezani,
svarovani a znacCeni a podil vlaknovych laserti na trhu neustale roste.

Velkoplogné Aktivni viakno
multimédowvé (¥b dopované)
laserové diody  pyitimédova f?/"\ﬁh
N spojka

Ny 1 ° Y J Vystupni  gyazek
"“-u_:::_“H.H ’!"I I'-II-L kalimator laseru

L

LR

o - it —
ll/f”/:f"' H“'H.___h__f-’"”
T

|

I

;

_
Braggovské mrizky

Obr. 11: Schéma viaknového laseru [24]

CO; laser

e CO; laser patii do skupiny plynovych lasert. Aktivnim prostfedim je smés plynid CO..
Vinova délka emitujiciho zafeni je 10,6 um. Jejich energetickd ucinnost je okolo 10 az
15 %. Hlavni pfednosti tohoto laseru je velky kontinualni vykon (az desitky kW). Buzeni
probihd radio-frekvenéné nebo elektrickym vybojem. Lasery vynikaji vysokou
spolehlivosti, dlouhou zivotnosti a nizkymi provoznimi naklady. Vyuzivaji se predev§im
pro znaceni, gravirovani afezani nekova (vykon do 1,5 kW), fezani a svarfovani kovu
(vykon do 20 kW). Vedeni paprsku lze zajistit pouze pomoci zrcadel, nemize byt pouzito
optické vlakno jako v pripadé€ lasert s mensi vinovou délkou. CoZ je pomérné€ nevyhoda
z dGvodu udrzby optické drahy a pravidelné kalibrace.

chladici
kapalina

RF buzenl

chladici

kapal ina‘-@

- I
zadni

vystupni
zrcadlo zrcadlo
~ v ey
“excitaéni
tvarovaé RF vyboj
svazku vinovodné
.

— elektrody
svazek

laseru
-

Obr. 12: Schéma CO2 laseru [26]
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Tab. 2: Porovnani viastnosti laseru [28]

Nd:YAG laser | CO;laser | diskovy laser | vlaknovy laser
celkova uc¢innost [%] 5 10 15 30
vystupni vykon do [kW] 6 20 4 50
BPP (pro 5 kW) [mm.mrad] 25 6 8 <25
chlazeni DI voda - voda vzduch/voda
provozni naklady [K¢/h] 825 520 760 460
udrzba Casta nutna Casta zadna
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hustota vykonu

2.5 Aplikace laseru [13], [14], [28], [29], [30]

Laserové technologie nalezly uplatnéni v mnoha odlisnych odvétvich prumyslu, kde
v ramci riznorodych aplikacich hraji v souCasné dobé nezastupitelnou roli pro zvyseni
efektivity i rychlosti prace. Jejich aplikace se odvijeji od volby vhodného vykonu laseru, jak
je znazornéno v grafu uvedeném nize. Ve strojirenstvi to jsou naptiklad:
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Obr. 13: Oblasti pouziti laseru pro jednotlivé aplikace [19]

Svarovani laserem — se vyznacuje

predev§im vysokou rychlosti procesu. Dosahuje

presnych a kvalitnich svari. Diky nizké hladiné vneseného tepla je pfitomna minimalni

deformace a mala tepelné ovlivnéna
oblast. Svar vykazuje veliky pomér
hloubky k Sifce. Je mozno svafovat i
materialy s vysokou tepelnou
vodivosti i s vysokou teplotou taveni.
Nepouziva se zadny piidavny
material a navic lze provést svar 1 pii
pfistupu pouze z jedné strany. Proces
je bezkontaktni, dobte
automatizovany a energeticky vstup
je lehce tiditelny, vykazuje vysokou
flexibilitu. Nejsou kladeny
pozadavky na pfipravu svarovych
ploch. Vysledna kvalita svaru je
s minimalnimi nebo zadnymi naroky
na nasledné opracovani.

Obr. 14: Ukazka svarovani [29]
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e Rezani laserem — patii v soudasnosti mezi nejrozsifen&jsi pramyslové aplikace. Vysoka
koncentrace energie umoziuje délit vSechny technické materialy bez ohledu na jejich
vlastnosti. Je dosazeno pomémé vysokych feznych rychlosti (v metrech az desitkach
metrd za minutu). Tloustka fezu dosahuje az 20 mm u nerezovych a 30 mm u uhlikovych
oceli. Presnost fezani je pfiblizné
0,05 az 0,1 mm na jeden metr délky
fezu. Dobra kvalita feznych ploch
s drsnosti Ra 1,6. Uzka fezna spara
dosahuje  velikosti 0,05 mm.
RozliSujeme tyto metody:
sublimacni, tavné a oxidac¢ni. Prvni
variantu volime pro tenké plechy,
pouziti impulsniho svazku. Druhou
pak pro vysokolegované oceli,
meéd’, hlinik, nikl a jejich slitiny, ale
1 pro nekovové materialy, jedna se
o kontinudlni svazek. Treti pro
nelegované az stfedné¢ legované Obr. 15: Ukdzka Fezdni [28]
oceli.

e Vrtani - vlivem kratkych impulzi s vysokou hustotou vykonu dopadajiciho paprsku se
material v bodé dopadu tavi a nasledné sublimuje. Casté je vyuziti pulznich, vlaknovych
nebo Nd:YAG zdroji s lasery kratS§ich vinovych délek z davodu lepsi absorpce
materidlem. Diky laserovému vrtani 1ze dosdhnout extrémnich pfesnosti az na 1 um a to
i pod uhlem. Proces ovliviiuje velké mnozstvi parametrd laseru, mezi nejzasadnéjsi patfi
délka laserovych pulzi, jejich : 'y 3
energie a velikost laserové stopy. : '
Vyhodou vrtani laserem je moznost
vytvofeni velmi maly otvora
o prumeéru od 10 do 100 pg, primer
lze libovolné zvétSovat. Prifez
otvoru je veétSinou kruhovy, ale
je mozné touto metodou vytvorit
témeér jakykoliv tvar a lze wvrtat
do materialu 1 s velkou tloustkou,
avSak pfi vyssich tloustkach nez 50
mm muze dochazet k zhorseni tvaru
a povrchu otvoru. Vrtat laserem lze
nejen kovy, ale také plasty, dievo, Obr. 16: Ukazka vrtdni [28]
sklo, keramiku a dalsi materialy.

e Hybridni technologie — spociva ve spojeni konvecnich zptsobt vyroby s laserem. Je naraz
vyuzito prednosti obou technologii. NejcCast€jsi je vyuziti obloukovych technologii
s ochrannymi plyny MIG, MAG a TIG (n¢kdy nazyvana téz WIG). Metody MIG a MAG
pracuji s podobnym principem svaiovani s tavici se elektrodou v ochranném plynu, ktery
v piipadé MAG je aktivni (CO;) a reaguje s roztavenou lazni, v piipadé¢ MIG inertni plyn
(Ar), ktery sroztavenou lazni nereaguje. Laser generuje vysoky vykon pro dosazeni
potfebné hloubky svaru a konvenc¢ni technologie zajistuje pfisun pridavného materialu.
Hybridni svafovani lze vyuzit na svafovani nizkolegovanych, nelegovanych a
vysokolegovanych oceli. Vyhodou téchto metod je nizka ekonomicka naroc¢nost, obecné
rychlejsi svafovani moznost automatizace, mensi deformace dilu.
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Laserové navarovani — spoc¢iva v pfivedeni pfidavného materialu v podobé dratu ¢i prasku
do oblasti paprsku, kde dojde k jeho nataveni. Zaroven dochazi k nataveni zakladniho
materialu a vznika metalurgicky spoj, zarucujici vybornou adhezi mezi materialy. Pomoci

laseru je dosazeno nejkvalitnéjSich
navari. Do zakladniho materialu je
vneseno pouze malé mnozstvi tepla.
Proces je wvelice efektivni, lze
navafovat v libovolnych tloustkach a
3D tvarech, coz je vyuzito v piipade
3D tisku. Lze ji tak vyuzit i k obnoveni
poskozenych  ¢i opotiebovanych
povrchii ¢i opravé soucasti, u nichz
kvali  chybé vyroby chybi cast
materialu. Tato technologie se dale
uplatiiuje pro renovace a opravy
funk¢nich ploch predevsim pro stfizné
hrany nastroji, komponenty parnich a
plynovych turbin, kladky, hiidele,
navijeci bubny a jiné pohybové
soucasti, soucasti obrabécich nastroju,
Cepy a dorazové plochy.

Cisténi - jedna se o prevratnou metodu
ekologického cisténi. Je zalozeno na
principu velmi kratkych impulzt
s velkym vykonem, diky kterym jsou
necistoty z povrchu odpareny. Material
neni namahan mechanicky, tepelné ani
chemicky. V porovnani je mozné
usetfit az polovinu potifebného ¢asu pro
konvencni Cisténi. Pouziti této aplikace
je predevsim v piipadech odstrafiovani
barev a laki, odrezovani, ale také pro
Cisténi historickych exponatt a dalsi.

Obr. 18: Ukdzka laserového cisteni [29]

Laser shock peening (LSP) — technologie ur€ena pro vytvrzovani povrchu, ktera vyrazné
prodluzuje Zivotnost povrchu kovovych soucasti. LSP funguje na principu kratkych pulst
laseru s vysokou energii k vytvofeni tlakovych zbytkovych napéti v materialu. Pred
dopadem prochazi laserovy svazek tenkou vrstvou vody a dochazi k ablaci absorpéni
vrstvy, kterd pokryva povrch tvrzeného materialu. Vznika tak plazma, které na malé ploSe
povrchu svou expanzi (kterd je navic kryta vrstvou vody) vytvari tlak az nékolik GPa.
Tvrzenym materialem projde tlakova vina, ktera zpusobi plastickou deformaci svrchni
vrstvy materialu (do 1,5 mm), ¢imz se vytvori tlakova zbytkova napéti. Hloubka a velikost
napéti je zavisla na materialu a hustoté aplikace laserovych pulst.
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Obr. 19: Ukdzka technologie laser peening shock [31]

Mikroobrabéni laserem — metoda, ktera jiz podle nazvu slouzi k odebirani materialu
tepelnym uc¢inkem na misté dopadu laserového svazku. Laser pisobi na velmi malou
plochu obrabéného materialu, kde vysokou intenzitou zafeni zpusobi odpafeni materialu,
pficemz nevznika velké tepelné ovlivnéni okolniho materidlu. Mikroobrabéni laserem lze
pouzit i na materidly, které jsou jinak tézce obrobitelné klasickymi metodami obrabéni,
nebot laserovy paprsek muze obrabét i velmi tvrdé materialy, vCetné nekovovych,
napiiklad pro hlinik, titan, kfemik, sklo, keramika, karbon nebo kevlar. Tato metoda je
Casto vyuzivana pro svou vynikajici pfesnost plynouci z vlastnosti laserové technologie
v aplikacich, které pro které je presnost naprosto zasadni, napiiklad v elektroprumyslu,
letectvi ¢i mediciné. Dalsi vyhodou mikroobrabéni je obrabéni bez vzniku otfepi nebo
rysek, které vznikaji pfi klasickém obrabéni a také material neni odebiran po jednotlivém
zrnu, nedochazi tedy k degradaci vazebniho materialu.
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3 KALENI [3]. [4], [11]. [13]. [33]

Kaleni predstavuje proces tepelného zpracovani s cilem dosazeni nerovnovazné struktury.
Jeho ucelem je zvysit tvrdost materialu na pfedem stanovenou hodnotu. Sklada se z ohfevu na
teplotu nad Acs, popt. Aci, vydrze na kalici teplot¢ a nasledného ochlazeni minimalné
kritickou rychlosti. Rychlost ochlazeni ma zéasadni vliv na charakter vzniklé struktury, kdy je
potlacen rozpad austenitu na ferit a perlit. Dle zvolené hodnoty rychlosti tak vznikaji tvrdé
faze martenzit nebo bainit, ale Castéji pozadovana je martenziticka struktura. Na obr. 20 je
zobrazena oblast vhodnych kalicich teplot a také vliv zvoleného kaliciho média na rychlost
ochlazovani a na vyslednou strukturu.

teplota

—
-
TN
c
o

=

voda

—  obsah uhliku [%] AR —— log Cas
Obr. 20: Zdkladni diagramy kaleni [3]

Pro volbu vhodného typu kaleni jsou dilezité tyto pojmy:
Kalitelnost je schopnost oceli dosahnout nerovnovaznou strukturu.
Zakalitelnost je hodnocena dosazitelnou tvrdosti martenzitu, kterd zavisi na obsahu uhliku.

Na obrazku 21 je zobrazena tvrdost pro strukturu Cisté martenzitickou a s obsahem 50 %
martenzitu.
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Obr. 21: Zavislost dosaZzitelné tvrdosti nelegovanych oceli na obsahu uhliku [4]
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Oceli dosahuji s obsahem uhliku vice jak 0,35 % jsou povazovany za dobre kalitelné.
Prokalitelnost je schopnost dosazeni tvrdosti dle zakalitelnosti v dané hloubce pod
povrchem. Tato vlastnost zavisi na tvaru pfislu§ného ARA diagramu. Urceni jeji hodnoty je
mozné pomoci Jominiho Celni zkousky prokalitelnosti.

7

upinaci zafizeni

" testovany vzorek

™ chladici medium (voda)

Obr. 22: Princip Jominiho zkouSky prokalitelnosti [6]

3.1 Druhy kaleni [3]. [4], [6], [11]

Zakladni déleni je na kaleni martenzitické a bainitické, které jsou nasledné Clenény na
zaklade prubéhu procesu ochlazovani, jsou uvedeny na obrazku 23. Marteniziticka struktura
dosahuje vyrazné tvrdosti a na druhou stranu také pomémé kiehka. CasteGné omezeni
nezadouci struktury lze u€init pomoci riznych kalicich postupa.
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| |
Kaleni martenzitické Kaleni bainitické

| X
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l
Kaleni

Obr. 23: Déleni kaleni [4]
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Kalici média

Nejznaméjsi a nejlevnéjsim kalicim mediem je voda, kterd ma intenzivni ochlazovaci tcinek,
avSak za cenu ne vzdy zcela zadoucich vnitinich pnuti. Pti kaleni vodou dochazi k nadkritické
rychlosti ochlazovani, které jsou nutné pro vznik martenzitické struktury. Roztavena solna
lazeni ma vyhodu vyrazn€ mensi vysledné vnitini pnuti, nebot’ pii kaleni dochézi k plynulému
ochlazovani. Nevyhodou je pak obtizn&j§i manipulace. Castym kalicim mediem jsou rovnéz
mineralni oleje, které maji oproti vodé vyhodu v niz§i ochlazovaci rychlosti (desetkrat
pomalejsi), coz snizuje vnitini pnuti v materidlu po zakaleni, avSak oproti vod€ je nutné
soucastku po odkaleni odmastit. Dulezitou vlastnosti pro kaleni je rovnéz viskozita oleje,
ktera ovliviiuje vlastnosti vysledného vyrobku. Pfi kaleni v kapaliné je nutna cirkulace i
vertikalniho pohybu ve vod¢ a filtraci kapaliny od nezadoucich ¢astic. Z plynti ma nejlepsi
ochlazovaci vlastnosti vodik, ktery je ovSem vybusny, a tedy z bezpecnostniho hlediska
nebezpecny. Nejcastéji se proto pouziva dusik (N).

Martenzitické kaleni (obrazek 24)

e Nepretrzité kaleni
V piipadé nepietrzitého (pfimého) kaleni se provani ochlazeni z kalicich teplot pfimo
do kaliciho média nejcastéji do vody. Jde o nejjednodussi zpusob kaleni, prechody
pres teploty martenzit start a martenzit finiS§ (Ms, Mp) jsou velice rychlé a uvnitf
materialu dochézi k vnitfnimu pnuti.
e Lomené kaleni
Zacatek lomeného kaleni probiha ze zacatku stejné jako ptimé kaleni. Z kalici teploty
je prudce ochlazen ve vodé, aby bylo zabranéno vzniku perlitu. Tésné€ nad teplotou
martenzit start je soucast vyjmuta a vlozi se do kalictho média s nizsi rychlosti
ochlazovani. Timto je zajiSténa spravné zakalend struktura a zaroven nedochazi
k vyraznym vnitinim pnutim jako v pfedchozim piipadé.
e Termalni kaleni
Pro termalni kaleni je opét zaCatek velmi podobny pfimému kaleni, ale tésné pred
teplotou martenzit start je vlozen do kaliciho prostfedi udrzujici teplotu nad hodnotu
premény martenzitu napfi. solné lazen. Dochazi k vyrovnani teplot uvnitf a na povrchu
soucasti a pred pfeménou austenitu na bainit je souc¢ast pomalu ochlazena pod teplotu
martenzit fini§. Zde jsou jiz vnitini pnuti minimalni.
e Sezmrazenim
Tento typ kaleni je pouzivan pro materidly, které pomoci béznych kalicich médii
nedojde k ukonCeni martenzitické premény. Hranice jejich teploty lezi pod teplotou
0°C. Z pocatku dochazi ke kaleni ve vodé a poté je souCast zmrazena v prostiedi
napfiklad kapalného dusiku.
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Obr. 24: Schéma metod martenzitického kaleni [4]
Bainitické kaleni

e Nepretrzité kaleni
Tato metoda je mozna pouze u oceli s pfedsunutou bainitickou oblasti v ARA
diagramu. Spociva v plynulém, dostatecné rychlém ochlazovani tak, aby byl zajistén
rozpad austenitu na bainit nebo smés bainitu a martenzitu. Obvykle nasleduje
popousténi, v pripadé vyse legovanych oceli k vicenasobnému.
e Izotermické kaleni
Material je rychle ochlazen v solné lazni na teploty, pfi které nehrozi vznik perlitu.
Na dané teploté je ponechan do doby dosazeni bainitické struktury a dale je ochlazovan
na vzduchu. V materialu jsou pfitomna pouze velice mala pnuti a je dosazena velmi
dobra houzevnatost.

3.2 Povrchové kaleni laserem [30], [32], [33], [35]

Pfi kaleni pomoci laseru, dochazi k velmi rychlému ohfevu pomoci laserového paprsku az
10° K.s™'. Ochlazeni probiha pomoci odvodu tepla do okolniho materialu neboli efektem
samozakaleni. Je dosahovano vysokych ochlazovacich gradientt a v zakalené struktufe vznika
jemnozrnny martenzit. Kaleni laserem je vhodné pro objemné soucasti, aby rychlost ochlazeni
byla dostateCna pro zakaleni. V pfipadé menSich soucasti by bylo nutné pouziti kaliciho
média. Pro zakaleni plochy je potieba vytvaret jednotlivé kalené stopy vedle sebe u rotacnich
soucCasti je vhodné zaroven pouzit trajektorii spirdly. Zakladni tvar zakalené stopy je
miskovity, ovlivnit 1ze pomoci optiky pro zménu rozlozeni vykonu laserového svazku.
Nasledujici stopy ovSem mohou piedchozi negativné tepelné€ ovlivnit. Na obrazku 25 jsou
zobrazeny jednotlivé zpusoby umisténi stop.
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Obr. 25: Zpiisoby kladeni stop [35]

- V pripadé pouziti mezer pietrvava v tepelné neovlivnénych oblastech pavodni tvrdost
materialu. Mista tak pfedstavuji znacné nebezpeci z hlediska vnitiniho pnuti.

- Pfi dalSim zpusobu mista dotykd stop maji vyssi tvrdost nez zakladni material, avSak
v prubéhu tvrdosti jsou piitomny ostré skoky.

- Pti prekryti dochazi k popusténi pfedchozi zakalené struktury. Ve zminénych oblastech je
snizena tvrdost, ale k vyraznému poklesu mechanickych vlastnosti nedochazi.

V ramci technologie kaleni pomoci laseru existuji dvé rizné metody na zakladé zvoleného

optického zatizeni:
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4 MATERIAL OCEL 12 050 [36], [37]

Jedna se o uhlikovou oce k zuslechtovani, povrchovému kaleni a pro velké vykovky. Tato
konstrukéni ocel je vhodna pro laserové kaleni, oznaovana je ocel CSN 12 050 (C45).
V praxi je vyuzivana pro hfidele té€znich stroju, turbokompresori, na vétsi ozubena kola,
Sneky, ojnice, pistnice, vietena, Cepy, Srouby, spojovaci soucasti, vrtaci tyCe, frézovaci trny a
dalsich. Doporucena je 1 pro montazni naradi jako naptiklad klice, ¢i kladiva a pro rucni
nastroje napt. nuzky. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny dle normy
CSN 41 2050, pro polotovar tlusty plech stloustkou v rozsahu od 3 do 60 mm ve stavu
normaliza¢né zihaném (tabulky 3 a 4).

Tab. 3: Chemické slozeni v [hm. %] dle CSN 41 2050 [37]

C Mn Si Cr Ni Cu P S
0,42 — 0,50 — 0,17 - max. max. max. max. max.
0,50 0,80 0,37 0,25 0,30 0,30 0,040 0,040

Tab. 4: Mechanické viastnosti dle CSN 41 2050 [37]
Mez kluzu Rpo min. 355 MPa
Mez pevnosti v tahu Rm min. 600 MPa
Taznost As 15 %
Tvrdost max. 207 HB

Pomoci diagramu anizotermického rozpadu austenitu na obrazku 28 je dana teplota M
310 °C. Kriticka rychlost ochlazovani je pfiblizn& 150 °C.s™, ktera pro dosazeni martenzitické
struktury pfedstavuje minimalni povolenou rychlost ochlazovani. Za ucelem dosazeni vyssi
tvrdosti je potieba pouziti vyssSich rychlosti.
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Obr. 28: ARA diagram oceli 12 050 [36]
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Obr. 29: Rovnovazny diagram soustavy Fe-C s vyznacenym sloZenim oceli 12050 [38]
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5 MERENI TVRDOSTI [38], [39], [40]. [41]

Tvrdost materialu predstavuje hlavni kritérium pro hodnoceni dosazené kvality a u¢innosti
procesu kaleni. Muze byt méfena pomoci nékolika zplisobd. Zkousky jsou déleny
dle charakteru zatizeni na statické a dynamické. Oproti jinym mechanickym zkouskam jsou
rychlé a jednoduché. Pro spravné vyhodnoceni je potfeba, aby meétfeny povrch byl hladky
bez okuji, cizich vméstkii a maziva. Zatizeni musi pusobit kolmo na povrch zkuSebniho
vzorku, ktery je zabezpeCen proti pohybu. Mezi bézné pouzivané metody, tzv. vnikaci
zkousky se fadi:

e Meéreni tvrdosti dle Brinella — je zalozeno na vtlacovani télesa v podobé kulicky
z karbidu wolframu do zkuSebniho materialu. Podminky zatéZovani a pramér kulicky jsou
stanoveny dle normy CSNEN ISO 6506-1. Po odleheni je méfen pramér vtisku
na povrchu ve dvou pfiblizné na sebe kolmych smérech. Tvrdost je rovna podilu
zvoleného zatizeni a kulové plochy vtisku dle vztahu:
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e Maéieni tvrdosti dle Rockwella — je stanoveno dle normy CSN EN ISO 6508-1. Vnikaci
téleso ma tvar diamantového kuzelu s vnitinim thlem 120 ° nebo kulicka z karbidu
wolframu. Zatizeni je rozdé€leno na piedbézné F, a pfidavné F;. Mé&fi se hloubky pro
jednotliva zatizeni a jejich rozdilem je stanovena kone¢na hodnota tvrdosti vztahem:
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6 POUZITA ZARIZENI [42], [43], [44]

Pracovni stanovisté pro provedeni experimentu bylo sestaveno z pfislusné skenovaci
optické hlavy upevnéna na robotickém rameni, do které byl pfiveden laserovy paprsek pomoci
optického vlakna (obrazek 31). Pro zachyceni dosahovanych teplot béhem procesu byla do
blizkosti umisténa termokamera, nainstalovana pod vyhovujicim whlem pro kompletni
zobrazeni kalené stopy. Vzdalenost vzorku a optické jednotky byla okolo 200 mm. Proti
ptipadnému naruseni je optika chranéna vzduchovymi nozi tzv. ,,cross-jet".

Obr. 31: Pracovni stanovisté pro zvoleny experiment

e Vliknovy laser

Jednd se o vykonovy vlaknovy laser typ YLS
2000 od firmy IPG Photonics, jeho vlakno
je dopovano prvky ytterbia s vinovou délkou 1,07
um. Maximalni primémy vykon dosahuje 2 kW.
Pomoci optického vlakna je paprsek piipojen ke
skenovaci hlavé, ktera je pfipevnéna na robotickém
rameni. Laserovy paprsek je transformovan pomoci
optického vladkna. Zvolena jednotka je vybrana
na zakladé pozadované operace naptiklad svarovani,
kaleni ¢i délenti.

Tab. 6: Optické viastnosti laseru [43]

provozni rezim pulzni /CW
opakovaci frekvence 2 kHz
$pickovy vykon 20 kW
doba trvani pulsu 0,2 - 10 ms

Obr. 32: Vldknovy laser Yb: YAG
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e Skenovaci hlava — Arges Rhino Fiber

Jedna se o 2D skenovaci optiku, ktera
je vhodna pro pouziti s vlaknovymi nebo
diodovymi lasery transformované
do mista aplikace optickym vldknem.
Pomoci této optiky je mozné kalit
metodou dynamického rozkmitu
laserového  svazku v obousmémném
i jednosmérném rezimu. Procesni rychlost
posunu laserového paprsku a velikost
posunu laserového svazku, predstavuji
dva stézejni parametry. Jejich vliv
na vyslednou  kalenou  stopu byl
pozorovan v prubéhu experimentu. Obr. 33: Skenovact hlava Arges Rhino Fiber

[44]

e Termokamera - FLIR A310
Profesionalni stacionarni termokamera byla
pouzita pro bezkontaktni méfeni teploty
v prubéhu procesu kaleni. Zaznamenavana
byla primérna a maximalni teplota. Pro tento
ptipad bylo nutné pouziti detektoru pro vyssi
rozsah teplot az do teploty 1200 °C.

Tab. 7: Technické parametry [42]

rozliSeni senzoru 320 x 240 pixelu

teplotni rozsah -20 °C...+350 °C

obnovovaci 3 Hz Obr. 34: Termokamera FLIR A310 [42]
frekvence

rozmery 170 x 70 x 70 mm

@ FLIR Tools - X

~ 4w @ dY) CES i

Obr. 35: Ukdzka ndhledu pritbéhu zaznamu termokamery
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¢ Robotické rameno ABB

IRB 2400 je celosvétove
nejpopularngj$im  primyslovym
robotem. Jeho robustni provedeni
a pouziti minimalniho poctu dila
prispivaji k vysoké spolehlivosti
a dlouhym intervalim mezi
jednotlivymi servisnimi zasahy.

Obr. 36: Robotické rameno ABB[45]

Metalografické vzorky byly odborné zpracovany dle metalografickych pfepist a norem.
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7 VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Pomoci zminéného vldknového laseru srezimem dynamického rozkmitu svazku
popsaného vysSe, byly vytvofeny vzorky kalenych stop o kone¢né velikosti 10 x 25 mm.
Pusobeni laserového paprsku bylo nastaveno v obousmémém rezimu. Vykon laseru byl
zvolen 2 kW. V ramci parametrii skenovaci optiky byl zkouman vliv dvou parametrd. Prvnim
je procesni rychlost laserového svazku v, a druhym velikost posunu 4, parametry jsou
znazornény na obrazku 37. Kalici rychlost vi, pak predstavuje vyslednou rychlost kaleni,
ktera je zcela zavisla na volb€ vySe zminénych parametrt.

10
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~
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Obr. 37: Zobrazenti kalené stopy a schéma pohybu laserového svazku

Zvoleny material 12 050 je vhodny pro povrchové kaleni, diky obsahu uhliku v intervalu
0,42 — 0,50 Ize u tohoto materialu dosahovat jiz velmi vysoké tvrdosti. Konkrétni slozeni
a mechanické vlastnosti pouzitého materialu 12 050 jsou uvedeny v tabulkach 8 a 9. Dodan
byl v normalizovaném stavu. Poskytnuty atest je uveden v pfiloze.

Tab. 8: Konkrétni chemické slozeni oceli 12 050

C Si Mn P S Al Ti A%
0,49 0,30 0,62 0,021 0,007 0,041 0,002 0,004
Cu Ni Cr Mo Nb B H2 N2
0,01 0,01 0,03 0,001 0,002 0,0002 0,0009 0,0063
Uhlikovy ekvivalent je roven 0,60.
Tab. 9: Konkrétni mechanické viastnosti oceli 12 050
Mez kluzu Rpg» 437 MPa
Mez pevnosti v tahu Rm 654 MPa
Taznost A (délka vzorku Ly =90 mm) 33 %

Procesni rychlost byla volena v rozsahu od 2 000 do 5 000 mm/s a velikost posunu od 0,02

do 0,1 mm. Samotna Sitka skenovaciho paprsku byla 0,02 mm. Bylo zakaleno 18 vzorkt
v ruznych kombinacich, které byly stanoveny na zakladé vzhledu kaleného povrchu
a predpokladaného vlivu parametri na orientacné¢ meétenou tvrdost dle Rockwella v pribéhu
experimentu. Po dohodé byla od druhého vzorku zaznamenavana primérna a maximalni
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dosazena teplota pomoci termokamery s konstantni hodnotou emisivity 0,95 pro vSechny
vzorky (obrazek 38).

‘

Obr. 38: Ukdzka vzorki

7.1 Vybér vzorku

Na zéklad¢ orientacnich hodnot tvrdosti dle Rockwella, které byly méfeny ve tfech
pozicich podél osy stopy, bylo vybrano 9 vzorki pro nasledné vyhodnoceni makrostruktury,
mikrostruktury a mikrotvrdosti. Ziskané hodnoty tvrdosti byly brany pouze jako orientacni,
kdy zdavodu neznamé hloubky =zakalené vrstvy mohlo dojit k proniknuti indentoru
na zakladni material a zkresleni vysledki. V tabulce 10 je uveden seznam zpracovavanych
vzorku.

Tab. 10: Vybrané vzorky (zadané parametry, tvrdost dle Rockwella, teplota)

oznaceni 1 tvrdost dle Rockwella [HRC] teplota [°C]
A[mm] |v[mm.s ]

vzorku 1/4 1/2 3/4 (laeess tprim

KO01 0,03 2000 39 41 45 - -
K03 0,03 4000 42 45 47 597 511
K06 0,04 4000 37 39 45 553 461
K07 0,02 3000 39 38 46 754 594
K09 0,02 5000 43 44 41 639 524
K13 0,05 2000 32 48 46 698 562
K14 0,07 2000 38 39 35 594 463
K15 0,1 2000 15 21 10 543 375
K16 0,03 4500 36 36 50 631 490

7.2 Makrostruktura a mikrotvrdost

Na zakladé¢ makrostruktury spole¢né s mikrotvrdosti byla hodnocena ziskana hloubka
zakalenych vrstev. V piipade vzorkt KO1 a KO7 bylo dosazeno nejvyssi hloubky okolo 1 mm.
Nejnizsi hloubka byla naméfena pro vzorek K15 s nejvyssim zvolenym posunem 0,1 mm.
Vsechny dosazené hloubky prokaleni jsou uvedeny v tabulce 11.

Tab. 11: Hloubka prokalent vzorku

oznaceni vzorku K01 | KO3 | K06 | KO7 | K09 | K13 | K14 | K15 | K16

hloubka prokaleni [mm] | 1,15 | 0,6 | 0,45 | 0,95 | 0,75 | 0,85 | 0,5 0,3 | 0,65

Jednotlivé snimky makrostruktury vSech vzorka jsou uvedeny na obrazcich 39 az 47.
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Obr. 39: Vzorek KOI (4 = 0,03 mm; v = 2000 mm.s™")

Obr. 40: Vzorek KO3 (4 = 0,03 mm; v = 4000 mm.s™")

Obr. 41: Vzorek K06 (4 = 0,04 mm; v = 4000 mm.s")

1 mm

Obr. 42: Vzorek KO7 (4 = 0,02 mm; v = 3000 mm.s™")
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Obr. 43: Vzorek K09 (4 = 0,02 mm; v = 5000 mm.s™)

Obr. 44: Vzorek K13 (4 = 0,05 mm; v = 2000 mm.s™")

1mm

Obr. 45: Vzorek K14 (4 = 0,07 mm; v = 2000 mm.s™")

Obr. 46: Vzorek K15 (4 = 0,1 mm; v = 2000 mm.s™)
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Obr. 47: Vzorek K16 (4 = 0,03 mm; v = 4500 mm.s™")

Pomoci procesnich parametra byla vypocitana hodnota specifického vneseného tepla, ktera je
zavisla na vykonu laseru a kalici rychlosti. V tomto pfipadé vSak tato rychlost neni nijak
nastavena a je nutné ji dopocitat dle rovnice (7). Spocitana byla jeji teoreticka hodnota
z rozméra kalené stopy. Podle znamého posunu byl ziskan pocet piejezdi paprsku a celkova
délka skenované trajektorie. Tato dradha byla podélena nastavenou hodnotou procesni

rychlosti. Jedna se tedy o teoretickou hodnotu, pfi které je zanedbano zpomaleni pii prekmitu
svazku.
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Tab. 12: Seznam parametrit a hodnot rychlosti kaleni a vneseného tepla

oznaceni | rychlost v, | posun A | pocet celkovy | rychlost via | vnesené teplo Qs
vzorku [mm.s'l] [mm] | pfejezdi ¢as [s] [mm.s'l] [J .mm'l]

K01 2000 0,03 834 4,183 5,977 267,7
K03 4000 0,03 834 2,091 11,955 133,84
K06 4000 0,04 625 1,803 15,936 1004
K07 3000 0,02 1250 4,175 5,988 267,2
K09 5000 0,02 1250 2,505 9,980 160,3
K13 2000 0,05 500 2,513 9,950 160,8
K14 2000 0,07 358 1,803 13,870 1154
K15 2000 0,1 250 1,263 19,802 80,8
K16 4500 0,03 834 1,859 13,449 119,0

V grafu 1 je zobrazena plocha zavislosti vneseného tepla na volenych procesnich
parametrech. Zavislosti obou parametrii na vneseném teple maji hyperbolicky charakter.
Velikost vneseného tepla klesa se zvySujicimi se parametry nejdiive rychle a nasledné
pomaluji.

Zavislost mnozstvi vneseného tepla Q, na proménnych
parametrech v, a A

A [mm]

Graf 1: Zavislost vneseného tepla na zvolenych parametrech

S malymi posuny a procesnimi rychlostmi zaroven jsou do materidlu vnesena tak velka
mnozstvi tepla, ze dochdzi k vyraznému nataveni povrchové vrstvy a snizeni jeji tvrdosti.
Mikrotvrdost v této oblasti klesa az k hodnotam v rozmezi 300 az 400 HVO,1. Coz
predstavuje vytvrzeni pouze na 1,5 az 2nasobek ptvodni struktury. Pro zvyseni tvrdosti je
potieba volit vetsi velikosti posunu.

Vliv jeho velikosti je zobrazen v grafu 2, kde procesni rychlost je pro vSechny uvedené
vzorky shodn4 2000 mm.s™. Volbou posunu lze ovliviiovat hloubku prokalené vrstvy. A miru
snizeni tvrdosti v natavené povrchové vrstvé. Vzorky kalené pomoci malého posuvu jsou vice
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natavené a tvrdost na povrchu je vyrazné nizsi. Vzorek K15 s nejvyssi hodnotou posuvu
v ramci experimentu dosahuje vysoké tvrdosti témeét okamzité. Dochazi k vyraznému zvysSeni
tvrdosti v blizkosti povrchu vzorku, doprovazeno se stejné podstatnym snizovanim hloubky
prokalenti.

HV 0,1

1200

1000

800

600

400

200

0

Vliv velikosti posunu A na mikrotvrdost pri rychlosti 2000 mm.s!

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

—e—K01 0,03mm —@—K13 0,05mm —©—K14 0,07 mm —@—K15 0,1 mm h [mm]

Graf 2: Vliv velikosti posunu na mikrotvrdosti

Hloubka prokaleni je zavisla na mnozstvi vneseného tepla, které urcuje hloubku prohrati
materialu. Porovnani je zobrazeno v grafu 3.

Qs [J.mm-1]

400,000 1,4

g
g
350,000 - 1,2 =
300,000
-1
250,000
- 0,8
200,000 i Qs
- 0,6 all==hloubka
150,000
- 0,4
100,000 -
50,000 - - 0.2
0,000 - 0

KO1 KO7 K13 K09 KO3 K16 K14 KO6 K15

Graf 3: Porovnadni hodnot vneseného tepla a dosazené hloubky prokaleni
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V grafu 4 je znazornéna zavislost maximalni hodnoty mikrotvrdosti na vneseném teple.
V tomto pripadé nejsou tyto veliiny na sob& vyraznéji zavislé. Pii laserovém kaleni jsou
rychlosti ochlazovani dostatecné vysoké pro vznik podobnych velmi vysokych tvrdosti pro
velka 1 men§i mnozstvi vneseného tepla.

— 400,000 1200 -
é <
£ 350,000 >
- - 1000 =
& 300,000 -
- 800
250,000 -
200,000 - 600 NN Qs
al=HV 0,1
150,000 -
- 400
100,000 -
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Kol K07 K13 K09 KO3 K16 K14 K06 K15

Graf 4: Porovnadni vneseného tepla s maximdlni dosazenou hodnotou mikrotvrdosti HV 0,1

e Porovnani dvojic vzorkii s podobnym mnozstvim vneseného tepla

Tab. 13: Porovnani vzorkit K01 a K07

oznaceni Vp [mm.s'l] A [mm] max. HV 0,1 h [mm)] Nnatavens [Mm]
KO1 2000 0,03 981 1,15 0,35
K07 3000 0,02 813 0,95 0,2

Vzorek KO1 dosahuje vys$si maximalni hodnoty mikrotvrdosti a vétsi hloubky prokaleni.
U obou vzorkd doslo k nataveni povrchu. Hloubka nataveni je vét§i u vzorku KOI.
Mikrotvrdost v pretavené oblasti je méné snizena u vzorku KO1. Jeho procesni rychlost je
niz8i a posun vétsi nez vzorku KO07.

Tab. 14: Porovnani vzorki K09 a K13

oznaceni Vp [mm.s'l] A [mm] max. HV 0,1 h [mm)] Npatavens [Mm]
K09 5000 0,02 754 0,75 0,1
K13 2000 0,05 845 0,85 (0,25)

Vzorek K13 dosahuje vy§si maximalni hodnoty mikrotvrdosti, vétsi hloubky prokaleni.
U obou vzorkli doslo k nataveni povrchu. Hloubka nataveni je vétsi u vzorku K13, avSak
s velmi vyraznou tvrdosti okolo 600 HVO,1. Procesni rychlost je niz§i a posun vétsi nez

vzorku K09.

Tab. 15: Porovnani vzorkit K14 a K16

oznaceni Vp [mm.s'l] A [mm] max. HV 0,1 h [mm] hnatevene [Mm]
K14 2000 0,07 845 0,5 (0,1)
K16 4500 0,03 705 0,65 0,15
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Vzorek K14 dosahuje vyssi maximalni hodnoty mikrotvrdosti, niz§i hloubky prokaleni.
U obou vzorkt doslo k nataveni povrchu. Hloubka nataveni je mensi u vzorku K14, a zaroven
s velmi vysokou tvrdosti nad 600 HVO,1. Procesni rychlost je nizsi a posun vétsi nez u vzorku
K16.

Vyznamny vliv na konCenou mikrotvrdost kalené vrstvy ma zvolena procesni rychlost.
Pomoci nejniz§i zkoumané rychlosti 2000 mm.s™' byly ziskany nejvyssi hodnoty vétsi
nez 800 HVO,1. Pro vyssi rychlosti byly zaznamenany nizsi tvrdosti. Pouze s vyjimkou
vzorku K06, jehoz pribéh mikrotvrdosti je uveden na grafu 5.
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Graf 5: Prubéh mikrotvrdosti vzorku K06

U vétSiny vzorkd doslo k nataveni povrchu materialu, pouze v ptipadech vzorki K06
a K15 byly hodnoty vneseného tepla nejnizsi a nedoslo v téchto ptipadech nedoslo k nataveni
nebo pouze minimalnimu. Z vysledk( mikrotvrdosti je patrné, ze tvrdost materialu se zvySuje
témeét okamzité pod povrchem a na snimcich makrostruktury neni patrnd vyrazna zména
vzhledu stopy.
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Graf 6. Prubéh mikrotvrdosti vzorku K15
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Na zéakladé v¢lenéni makrostruktury do grafu mikrotvrdosti jsou dobie pozorovatelné

jednotlivé oblasti kalené struktury a jejich rozhrani (graf 7).
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Graf 7: Srovnani makrostruktury a mikrotvrdosti
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7.3 Mikrostruktura

Pro vyhodnoceni mikrostruktury byl vybran pouze jeden vzorek. Konkrétné K07, ktery
dosahuje vyrazné hloubky prokaleni okolo 1 mm, maximalni hodnoty mikrotvrdosti pfiblizné
800 HVO,1 a na povrchu materialu doslo k nataveni do vzdalenosti 0,2 mm. Pro ostatni
vzorky je ptfedpokladano dosazeni velmi podobnych struktur. Zakalené struktura byla ziskana
bez pritomnosti vad a trhlin.

Na obrazku 48 je mozné pozorovat pribéh dosazené tvrdosti materialu pomoci velikosti
viditelnych vtiskli po meéfeni mikrotvrdosti. Pfechod jednotlivych struktur zacina od
zékladniho materidlu pifes prechodovou oblast, kalenou strukturu a nakonec hrubozrnna
struktura vznikla natavenim.

Obr. 48: Mikrostruktura prechodu kalené vrstvy do zdkladniho materidlu

Zakladni material obsahuje feriticko-perlitickou strukturu. Na obrazku 49 lze pozorovat
svétla zra, kterd pfedstavuji ferit a zbyla zrna nalezi lamelarnimu perlitu. Struktura je
pomeérné jemnozrnna, dle méfitka velikost zrna odpovida pfiblizné 10 pm. Zarovein jsou na
snimku opét vidét pomérné velké vtisky. Dosahovana tvrdost zakladniho materidlu je
ptiblizné 200 HVO,1.

Obr. 49: Mikrostruktura zdkladniho materidlu
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Na obrazku 52 je zobrazena zéakalna struktura v povrchové ¢asti, ve které doslo k nataveni.
Z divodu pritomnosti velkého mnozstvi tepla doslo k pomalejsimu ochlazeni a
odpovidajicimu zhrubnuti zrna. Jedna se o hrubozrnnou strukturu s prevaznou Casti
martenzitu, jednotlivd zrna mirn¢ protadhla ve sméru odvodu tepla jsou pomémé dobie
viditelna o velikosti piiblizné 50 um. Z taveniny v pifipadé zvoleného materialu se primarné
tvoti o ferit, ktery je nasledn€ transformovan na austenit a poté je mozné ziskat zakalnou
strukturu martenzit. Na okrajich zrn je vidét svétlou fazi predstavujici pravdépodobné
feritickou strukturu Widmanstéttenova typu s vyraznymi jehlicemi, ktera vznikla diky
dostatecné rychlému ochlazovani. Dosahuje vyssi tvrdosti nez puvodni feriticko-perliticka
struktura, ale ne takovych hodnot jako martenzit ¢i bainit. Pomérné zna¢né mnozstvi této faze
je hlavnim divodem vyrazného snizeni mikrotvrdosti. Dal§im divodem je jiz zminéné
zhrubnuti zrna.

"q?,', A T\ : A o F - s .o

Obr. 52: Snimek mikrostruktury pretavené oblasti pod povrchem
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8 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

V pfipad€ porovnani vySe zminénych metod laserového kaleni s pevnou optikou
a dynamickym rozkmitem laserového svazku je hlavnim rozdilem variabilita Sitky kalené
stopy v pripadé skenovaci metody. Pomoci pevné optiky je stanovena Sitka konstantni pro
dany opticky integrator pro vSechny operace. Rozhodnuti mezi t€émito metodami o zaclenéni
jedné zteéchto aplikaci do vyrobniho procesu se odviji predev§im od potieb vyroby. Cena
skenovaciho zafizeni, které je vyrazné slozitéjsi, se pohybuje piiblizné na dvojnasobku ceny
optického integratoru.

Pouziti kaleni pomoci pevné optiky se hodi pro velkosériovou a hromadnou vyrobu.
Naproti tomu pouziti kaleni s dynamickym rozkmitem svazku je vhodné pro zakazkovou
vyrobu a vyrobu mensich sérii.
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9 ZAVERY

K hlavnim cilim prace nalezelo osvojeni si pfislusnych technologii pouzitych v prabéhu
experimentu. Predev§im technologie laserového povrchového kaleni pomoci rozkmitu
laserového svazku. Dale bylo zaclenéno bezkontaktni méfeni povrchové teploty s pouzitim
termokamery a vysledné vzorky zakalenych vrstev byly metalograficky zkoumany.

Jednotlivé kalené stopy byly tvofeny riznymi kombinacemi dvou zvolenych parametrt
pfislusné skenovaci hlavy. Na zakladé¢ vyhodnoceni makrostruktury, mikrotvrdosti
a mikrostruktury byl zkouman jejich vliv na vysledné zakaleni. V ramci zkoumanych vzorka
byly dosazeny vysoké hodnoty mikrotvrdosti, pro Sest vzork KOI, K06, K07, K13, K14
a K15 byla naméfena 800 HVO,1. V pripadé vzorki K01 a K07 doslo zaroven k zakaleni
materialu do hloubky pfiblizné 1 mm. V ramci mikrostruktury byla dosazena jemnozrnna
martenziticka struktura, ktera dosahuje zminéné tvrdosti.

Béhem kaleni doslo u vétSiny vzorkil k nataveni povrchové vrstvy, coz ovlivnilo pribéh
mirkotvrdosti a v blizkosti povrchové vrstvy byly zjiS§tény hodnoty mirkotvrdosti nizsi.
Velikost poklesu této tvrdosti zalezela na mnozstvi specifického wvneseného tepla
do materialu, zda mohlo dojit k tvorb& hrubozrnné martenzitické struktury. Pouze pro vzorky
K06 a K15 nebylo zji§téno nataveni, pfipadné bylo minimalni.

Pro prvni parametr procesni rychlost svazku byl zjistén vliv na maximalni dosazenou
tvrdost kalené vrstvy. Pro niz§i rychlosti byly zjistény vyssi dosazené mikrotvrdosti. Pfi
hodnoceni druhého parametru velikosti posunu svazku byl pozorovan zasadni vliv na hloubku
prokaleni. A také vliv na mikrotvrdost v oblasti zakalné struktury vzniklé natavenim. Pti
niz8ich velikostech posunu, bylo vnaseno do materiadlu vétsi mnozstvi tepla a mikrotvrdost
v blizkosti povrchu, kvuli pomalejSimu ochlazeni dosahla velmi malého vytvrzeni
v porovnani s pavodnim materialem.

Z uvedenych vlivii obou parametrii se jevi pro dosazeni maximalni tvrdosti jako vhodna
volba niz§ procesni rychlosti napf. 2000 mm.s™ a velikost posunu svazku je zvolena na
zakladu potiebné hloubky prokaleni. Tato tivaha je platna za predpokladu shodného rozkmitu
paprsku s experimentem.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Oznaceni Legenda Jednotka
D prumér kuli¢ky indentoru mm

d, d;, d; prumér, délka vtisku mm
dm prumér paprsku na vystupu z rezonatoru mm

F zatézujici sila N

HB tvrdost dle Brinnella -
Egg’ HRC, tvrdost dle Rockwella -

HV tvrdost dle Vickerse -

M teplota martenzit start °C

Qs specifické vnesené teplo Jmm™
Rpo2 smluvni mez kluzu MPa
Rm smluvni mez pevnosti MPa
Vial kalici rychlost mm.s™!
Vp procesni rychlost mm.s™’
A vlnova délka zareni mm
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