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ABSTRAKT
BEZDEK Pavel: Povrchové kaleni litiny vykonovym polovodi¢ovym laserem.

Diplomové prace se zabyva technologii povrchového kaleni laserem. K tomuto ucelu je
pouzivan vykonovy polovodi¢ovy laser. Povrchové kaleni je provedeno na liting CSN 42
2430, za riznych rychlosti laserové hlavy a vykonu laseru. V uvodu teoretické ¢asti je
pojedndvano o moznych zpiisobech kaleni se zamétenim na vyhody kaleni laserem. Dale jsou
zminény zédkladni casti laseru, typy prumyslovych laser a jejich pouziti v pramyslu.
V posledni ¢asti je uveden pouzity materidl a metody na vyhodnoceni vzorka. V
experimentalni ¢asti jsou popsany pouzitd zafizeni a provedeno vyhodnoceni makrostruktury
a mikrostruktury a vyhodnoceni tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od povrchu.

Kli¢ova slova: povrchové kalenti, litina, polovodicovy laser, makrostruktura, mikrostruktura.

ABSTRACT
BEZDEK Pavel: Surface hardening of cast iron by high power diode laser

The Master’s thesis deals with the technology of surface hardening by laser. High power
diode laser is used for this purpose. Surface hardening is performed on cast iron BS 1452-77,
at different speeds laser head and laser power. In introduction, the theoretical part deals with
possible ways of hardening focusing on the benefits of laser hardening. There are mentioned
basic parts of laser, type industrial lasers and their application in industry. The final part is
mentions the using of material and methods used to evaluate samples. The practical part
describes the using devices and carries out evaluation macrostructure and microstructure and
evaluation of hardness depending on the distance from the surface.

Keywords: surface hardening, iron cast, diode laser, macrostructure, microstructure.
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UVOD [1] [2] [46]

Laser vznikl pted 55 lety a za tuto dobu se rozsifil do mnoha odvétvi naseho Zivota.
Siroké vyuziti ma zejména v primyslu, zdravotnictvi, védg, elektronice a zabavnim pramyslu.
BéZné kolem néas se slaserem milzeme setkat u laserovych tiskaren, kopirek, CD-ROM
mechanik nebo napfiklad na koncerté rockové kapely, kde tvofi rizné laserové efekty.

S neustalym vyvojem laserové technologie stale vice nahrazuje konvencéni metody, jako
napiiklad svafovani, déleni, pajeni, znaceni, kaleni a mnoho dal$ich aplikaci.

Pomoci primyslovych robotii mize laserovy paprsek s vysokou piesnosti kopirovat tvar
kaleného povrchu. Technologie umoziuje tedy kalit tvarové slozité soucasti, vybrané obtizné
dostupné plochy, drazky a otvory. Oproti kaleni indukci nebo plamenem ma mensi tepelné
ovlivnénou oblast, minimalni deformace a povrch ma po kaleni vyssi kvalitu a tak se zkracuji
¢asy na dokon€ovaci operace.

Diplomovéa prace je zamétena na technologii povrchového kaleni laserem, viz piiklady
kalenych soucasti na obr. 1. Konkrétné se zabyva kalenim nékolika vzorkd litiny CSN 42
2430 polovodi¢ovym laserem. Kazdy vzorek je kalen s jinymi parametry, u kterych je pozdéji
zmétfena tvrdost a vyhodnocena struktura. Nasledné se zjiStuje vhodnost nastavenych
parametru na vyslednou strukturu litiny.

»

; : I

Obr. 1 Ptiklady povrchové kalenych soucasti [46]
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1 KALENI [3] [65] [66]

Kaleni je druh tepleného zpracovani, které se provadi za ucelem zvySeni tvrdosti a tim 1
pevnosti soucasti. Nerovnovazné struktury materidlu o vyssi tvrdosti doséhneme ohfevem na
kalici teplotu, vydrzi na této teploté a naslednym rychlym ochlazenim ve vodé, oleji, kovové
nebo solné 1azni nebo na vzduchu. Rychlé ochlazeni ma za nasledek vznik martenzitické nebo
bainitické struktury.

U oceli je vhodna kalici teplota volena mezi 30 az 50°C nad teplotou Acs pro
podeutektoidni oceli nebo nad teplotou Ac; pro nadeutektoidni oceli, viz vyznacena oblast na
obr. 2.

Hodnota tvrdosti oceli je nejvice zavisla na obsahu uhliku. Pokud ocel obsahuje vice nez
0,35% uhliku, je mozno ji povazovat za dobte kalitelnou. S klesajicim obsahem uhliku se pii
kaleni dosahuje menSich tvrdosti. Pokud je hranice obsahu uhliku mensi nez 0,2 %, lze
povazovat ocel za nekalitelnou. Jelikoz je v této praci kalena litina, bude dale pojednano o
zpusobech kalent litin.

Litiny Ize kalit stejnym zptisobem T
jako oceli. U litin je ovlivnéna zejména (°C)
matrice a mnozstvi, tvar nebo
usporddani grafitu  zlstdva  stejné.
Kalenim litin je dosazeno struktury, kde
zakladni kovovou hmotu (matrici) tvofi
stejn¢ jako u oceli pfevazné martenzit 910
nebo  bainit. Hodnota  tvrdosti Acs
grafitickych litin po kaleni je niz§i nez

.7 e . P 123 :
u oceli z divodu vyskytujicich se ¢astic | | ‘ |
grafitu.  Castice grafitu maji vliv na ’ I | !
\ \
\
\
\

tvrdost svym tvarem, velikosti a
usporadanim v matrici. Grafit nejvice
ovlivituje litiny s lupinkovym grafitem,
kde je po martenzitickém kaleni
dosazeno tvrdosti 50 HRC. Navic kvili
vyskytu lupinkového grafitu jsou tyto
litiny vice nachylné k praskani. U litin Obr. 2 Oblast kaleni v Fe-Fe3C [66]
s grafitem ve tvaru kulicek je dosaZeno

vysSich hodnot tvrdosti (cca 55 HRC).

0018 0,765 2,14 43
——p» % uhliku

Zpusoby kaleni litin:

— Martenzitické kaleni

Kaleni je pouzivano pro litiny grafitické a bilé. Grafitické litiny jsou kaleny z teplot nad
A1, vV rozmezi teplot 850 — 900°C. Kdyby tyto litiny byly kaleny z vyssich teplot, byl by podil
zbytkového austenitu ve struktufe vysSsi a tvrdost niz§i. Kaleni je provadéno do studené lazné
(voda, olej) nebo pro snizeni nachylnosti k prasklinam také termalné. Po kaleni se museji
litinové odlitky popustit, kviili snizeni vnitiniho pnuti, na teplotu do 200°C.
zvySeni mechanickych vlastnosti a pfedevs§im vlastnosti uzitkovych, jako je odolnost proti
opotiebeni apod. Teploty a volba kaliciho prostiedi se 1isi dle druhu pouzité litiny.
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— Izotermické (bainitické) kaleni

Tento zpisob kaleni je pouzivan pro litiny s lupinkovym nebo kulickovym grafitem
k vytvofeni bainitické struktury. Odlitky jsou nejprve ohiany na teplotu austenitizace tj.
teplota v rozmezi 50 az 80°C nad A;, a potom jsou zchlazeny na teplotu 250 — 400°C. Na
této teploté jsou odlitky udrzovany 1 az 3h v termalni lazni a poté se zchladi na vzduchu. Po
tomto procesu dle zvolené teploty a vydrze obsahuje struktura zakalené cCasti bainit i
s podilem austenitu. Po bainitickém kaleni se uz neprovadi jiné tepelné zpracovani. Cilem
bainitického kaleni je ziskani pfiznivé kombinace mechanickych vlastnosti. Jeho pfednostmi
oproti martenzitickému kaleni, je niz§i vnitini pnuti a vyrazné snizeni nachylnosti ke vzniku
prasklin.

1.1 Povrchové kaleni [3] [14] [66] [81]

Povrchové kaleni je jednim ztady zplisobii vytvrzeni a zpevnéni povrchu soucasti.
Soucasti, které jsou zpevnény kalenim, mizou pracovat i za zvySenych teplot, na rozdil od
soucasti, které jsou zpevnény napft. plastickou deformaci, kde by doslo k velmi rychlému
odpevnéni.

Povrchové kaleni je typ martenzitického kaleni, kde je zakalen pouze povrch soucasti do
urcité hloubky a jadro materidlu zGstava v plivodnim stavu. Soucasti jsou tedy na povrchu
velmi tvrdé se zarovenn mékkym a houzevnatym jadrem.

Aby doslo k ohfati jen povrchové vrstvy, tedy k pozadovanému teplotnimu rozdilu mezi
povrchovou vrstvou a jadrem soucasti, musi byt rychlost ohfevu vysoka a doba ohievu kratka.
Ve srovndni sobjemovym kalenim, je hlavnim rozdilem vysoka rychlost ohievu a
neprovadéni zadné vydrze na teploté. Diky vyssi rychlosti ohfevu roste teplota ukonceni
pfemény z perlitu na austenit. K udrZeni spravné chemické struktury austenitu je vyZzadovano
kalicich teplot az o 200°C vysSich, neZ u objemového kaleni. Z toho plyne, Ze pro kaleni
laserem neplati obvyklé diagramy tepelného zpracovani. Vysoka rychlost ohtevu také zvysuje
nukleaci zarodkl austenitu, z cehoz plyne, ze povrchovym kalenim se zjemnuje austenitické
zrno a martenziticka struktura. Nasledkem zjemnéni je u strojnich soucasti dosahovano
vyssich hodnot tvrdosti.

Nejveétsi vliv na tvrdost pii kaleni ma uhlik. Existuje v podstaté linearni zavislost mezi
obsahem uhliku a dosaZenou tvrdosti. To ovSem plati do obsahu 0,4% poté uz hodnota
tvrdosti stoupd pomaleji. Z toho plyne, Ze k povrchovému kaleni jsou vhodné vSechny
kalitelné oceli s obsahem uhliku nad 0,35% a jako nejvhodnéj$i se oznacuji oceli s
obsahem 0,4 az 0,5 % uhliku, u nichZ Ize dosahnout vysokych tvrdosti s minimalnim vznikem
trhlin. Pro litiny plati, Ze vychozi struktura by méla byt perliticka s obsahem feritu do 15%,
bez ledeburitického cementitu.

Povrchové kaleni je v hodné pro soucasti, u kterych je pozadovéana odolnost proti raziim a
zaroven zvySena odolnost proti opotfebeni, jako jsou naptiklad Cepy, ozubena kola, vacky,
vodici plochy lopatky turbin a dalsi.

Nasledujici kapitoly budou vénovany zptisobim ohievu pii povrchovém kaleni. K ohfevu
povrchu soucasti lze vyuzivat plamen, indukéni ohiev a v souc¢asné dobé stale vice pouzivany
laser.
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1.2 Povrchové kaleni plamenem [3] [20] [21] [22] [24] [25]

Jedna se o nejstarSi metodu ohievu

VODNI
SPRCHA

kysliko-acetylenovych  horakt. Kali se
jednorazové nebo postupné. Minimalni

a)
povrchové vrstvy soucasti.  Soucasti jsou i
ohfivany pomoci svitiplynokyslikovych nebo »

tloustka kalené vrstvy pfi jednorazovém |

kaleni (obr. 3a) je asi 3 mm, pfi postupném
(obr 3b) je to pak asi 1,5 mm. Aby bylo
umoznéno okamzité ochlazeni povrchové
vrstvy, je vodni sprcha soucasti tclesa
hotdku. V porovnani S indukénim kalenim je
povrch  ohfivan pomaleji, teplota je
odhadovéna dle barvy povrchu soucasti a
ztoho tedy plyne vétsi tloustka a
nerovnomérnost struktury zakalené vrstvy.

b)

{}Cm.mici KAPALINA
PLYN

<=

—_—

Vyhodou kaleni plamenem je ptizplisobivost,

pfenositelnost a niz§i pofizovaci naklady. { [

Tento zpisob kaleni je pouzivan pro velké
rotacni soucasti, ozubend kola, cepy, kladky,
atd.

Obr. 3 Povrchové kaleni plamenem

a) jednorazové b) postupné [21]

1.3 Indukéni povrchové kaleni [3] [20] [23] [25] [28] [29] [34]

MAGNETICKE POLE

AAA
A A A

INDUKOVANY PROUD V SOUCASTI PROUD V CIVCE

—— N

A A A
A A A

INDUKCNI OHREV

Obr. 4 Schéma induk¢éniho ohfevu [25]

induktoru, indukuje ve vloZzeném elektricky vodivém
pfedmétu magnetické pole. Toto pole generuje vifivé
proudy, které maji nejvétsi intenzitu na povrchu
soucasti a dochazi tak k ohfevu povrchové vrstvy.
Schéma induk¢éniho ohfevu je vidét na obr. 4.
Tloustka kalené vrstvy se pohybuje vV rozmezi 1
az 6 mm. Ohfev povrchu je provadén dvéma
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Povrch soucasti pii indukénim
kaleni, je ohfivdn pomoci induktoru.
Induktor obsahuje médénou trubku ve
tvaru zavitu, do niZ je soucast vlozena.
Induktor ma tvar kaleného povrchu,
aby byla zajisténa co nejtésnéjsi
elektromagnetickd vazba a tedy
ucinnost ohfevu. Povrch pfedmétu je
ohfivan stfidavym proudem stfedni
nebo vysoké frekvence. Rozsah
frekvenci se bézné pohybuje mezi 5 az
50 kHz pro stfedni frekvence a 50 az
500 kHz pro vysoké frekvence.
Sttidavy  proud  vstupujici  do

Obr. 5 Kaleni ozubeného kola [34]



zpusoby, bud’to jednorazové (pretrzité) nebo postupné (nepretrzite). U jednorazového kaleni
je ohfivan najednou cely povrch soucésti a nasledn¢ zakalen vodni sprchou nebo Vv lazni. U
postupného kaleni je ohfivana pouze cast kaleného povrchu, ktery je mozno ihned kalit diky
vhodné umisténé vodni sprse hned za induktorem. U tohoto kaleni vSak vznikd mékké misto
(tzv. Sev), které se nachazi mezi za¢atkem a koncem kalené¢ho povrchu nebo se také miizou
postupné kalené povrchy prekryvat a tim dochézi k popousténi jiz diive zakaleného povrchu.

Tento zpiisob kaleni je vhodny pro rizné typy valcovych, plochych a tvarovych soucasti,
napf. kaleni ozubeného kola, viz obr. 5. Vyhodné je kalit velké série, protoze pofizovaci
naklady jsou vysoké.

1.4 Povrchové kaleni laserem [3] [8] [28] [31] [32] [33] [42] [45] [46] [64] [66] [67] [68]
[69] [82]

Tato moderni technologie se v primyslu pouziva uz 14 let a je stale vice vyuzivana. V
porovnani S kalenim plamenem a induk¢énim kalenim ma fadu vyhod. Jsme schopni dobie
tidit kalici proces a dodrzet rovhomérny zakaleny povrch a nejsme omezovani slozitosti tvart.

Samotné kaleni je provadéno laserovym paprskem, kterym je do pracovniho prostoru
dodavana velmi intenzivni energie. Vysoka energie umoziuje velmi rychly ohiev povrchové
vrstvy tésné pod teplotu taveni. Rychlost ohfevu povrchu se pohybuje okolo 1000°C-s™,
takze jadro soucasti se nestihne pfi
samotné operaci ohfat a jeho ,
ovlivnéni je tak velmi malé. Diky Il;ﬁ%l;gy
tomu vznikd vyhoda v ochlazovani
soucasti. Kdyz si uvédomime, jakou
teplotu ma povrch po ohfati a
zatneme ho z venku ochlazovat
vodni sprchou nebo v lazni, coz je
provadéno u kaleni plamenem nebo
indukci, dojde k velkému teplotnimu
rozdilu a kvyvolani  velkych ZAKALENY POVRCH
vnitinich  pnuti s nasledkem ~ GARTENATICKASIRUKTURY
mozného vzniku trhlin v povrchové
vrstvé. Zatimco u laseru je po
zakaleni vedeno vnesené teplo do
neohtatého zdkladniho materialu

SMER KALENI
—

INTENZIVNE ZAHRIVANA ZONA
(AUSTENITICKA STRUKTURA)

/

SAMO-OCHLAZOVACI EFEKT

souCasti  (tzv. samo-ochlazovaci o ) )

efekt, viz obr. 6), z &ehoz vyplyva Obr. 6 Pribéh kaleni laserovym paprskem [45]
plynulej$i vyrovnéani teplot, niz§i vnitini pnuti v materidlu a mensi oxidace povrchu.
Nasledkem plynulého vyrovnavani teplot vznika jemnéj$i martenziticka struktura, kterd se
vyznacuje vyssi tvrdosti (mize byt vyssi az o 100 HV) nez u klasického zptsobu kaleni.
Obvykle dosazené hloubky povrchového kaleni jsou od 0,1 do 2 mm.

Pro pfesné dodrzeni tvaru a teploty povrchové vrstvy pfi kaleni, je laserova hlavice
uchycena k manipula¢nimu robotu a vybavena pyrometrem. Manipula¢ni robot umoziuje
bezproblémové Kalit libovolné tvarované plochy, otvory, drazky s pozadavkem na vysokou
ptresnost. Pyrometr kontroluje teplotu kaliciho procesu s piesnosti né€kolika stupna a reguluje
poskytovany vykon laseru. Hustota vykonu laserového paprsku se pohybuje od 10 W-mm? do
10* kw-mm? dle pouzité¢ aplikace. Pro laserové kaleni je hustota vykonu niz$i, bézné
pouzivana hodnota je okolo 100 W-mm™, co je pro dosazeni kalicich teplot dostagujici.
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Laserové Kalit je mozno konstrukéni, legované, nastrojové oceli, Sedé litiny, litiny
s grafitem lamelarnim i kulickovym.

Vyhodou je moznost naprogramovat manipula¢niho robota dle vykresu zakaznika a
minimalni potieba naslednych dokoncovacich operaci, diky kvalitnimu povrchu po kaleni. To
vede k rapidné krat§im dodacim ¢asiim nez u metod zminénych v kapitolach vyse.

Pro kaleni laserem jsou vyuzivany jak CO, lasery, tak pevnolatkové lasery. Z nich se
pouzivaji v dnes$ni dobé nejcastéji lasery polovodi¢ové, nebot’ ve srovnani s ostatnimi typy
laserd pracuji s kratSimi vinovymi délkami, pohlcovani privadéné energie materialem je vEtsi
a jejich energeticka ucinnost dosahuje laboratorné az 47 %.

U povrchového kaleni je vhodné pouzit pro laserovou stopu paprsku tvarovaci optiku. Ve
vetsing piipadt je laserovy paprsek malého kruhového prifezu (viz Gaussovo rozlozeni
paprsku na obr. 7), coz je napt. vhodné pro pajeni, fezani, gravirovani, vrtani a nékteré
metody svafovani. Pro povrchové kaleni je ale vyhodng&jsi upravit tvar paprsku na povrchu
obrobku do vétsich prifezu (viz obr. 7, rovnomérné rozlozeni).

Obr. 7 Idealni Gaussovo rozloZeni paprsku pro nejvétsi koncentraci energie (vlevo) a
plochy vrchol paprsku pro rovnomérné rozlozeni energie (vpravo) [69]

Nejcastéji pouzivané stopy paprsku pro laserové kaleni jsou ¢tvercové nebo obdélnikové,
viz ptiklady laserovych stop na obr. 9. To je umoznéno za pouziti riznych laserovych
tvarovacich ¢ocek, difusorti nebo brousenych zrcadel, tzv. beam integratorti (homogenizerti),
viz obr. 8. Tyto optické prvky se vkladaji t€sné za zaostiovaci objektiv. Dalsim moznym
zpiisobem rozloZeni homogenity laserového paprsku je rozostfeni, které neni moc efektivni
nebo vychylovani, kde dochézi k vychylovani paprsku dvéma zrcadly, kterd jsou ovladana
PC.

PIFRAKCNI
DIFUSOR

BEAM INTEGRATOR

LASEROVA
TVAROVACI

coCkA e

Obr. 8 Optické prvky pro tvarovani paprsku [67] [82]
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Obr. 9 Vhodné tvary laserovych stop pii povrchovém kaleni [68]

1.4.1 Vliv laserového paprsku na material [9] [11] [70]

Podminkou pro spravné vyuziti laserového paprsku je dilezita absorpce laserového zareni
materidlem. Pti dopadu laserového zareni na povrch sou¢asti, musime brat v uvahu vzajemné
pusobeni a ucinky, které se odviji od vlastnosti materidlli a jejich schopnost absorbovat
laserové zatreni a ménit ho na teplo. Pohlceni a néslednd pfeména zéfeni na tepelnou energii,
je dilezitym faktorem pfi laserovém zpracovani kov.

Dopadem laserového paprsku na material, je Cast zafeni odrazena, Cast absorbovana a ¢ast
projde materidlem. Je vSeobecné znamé, ze elektricka vodivost klesa s rostouci teplotou a ze
kovy s dobrou vodivosti maji nizkou absorpci. Z toho plyne, ze v ptipadé zvySeni teploty
kovu se zvysi absorpce. DalSimi parametry ovliviiujici absorpci, je vlnova délka a stav
zpracovavaného povrchu. Z obr. 10 vyplyva, Ze ¢im je krat$i vinova délka, tim je absorpce
materialu vétsi. Je tedy ziejmé, Ze pii zpracovani oceli CO; laserem, bude potieba nastavit

vy$$i vykon, nez u lasertt pevnolatkovych. Na absorpci ma vliv i stav povrchu, jak je uvedeno
v tab. 1.

Pevnolatkovy CO: laser
56 laser [1,06 um)] [10,6 um]
|
1 Cu
S 20 |
i | | Oce
. :
s L
|
2 10 [ —
* \
= \
ol N ——
0.1 1 10 20
Vinova délka A [um]

Obr. 10 Absorpce laserového zafeni v zavislosti na vinové délce [70]
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Tab. 1 Vliv stavu povrchu na koeficient absorpce pro ocel [9]

Priamérna drsnost Absorpce [%0] Absorpce [%0]
Stav povrchu povrchu Ra CO;, laser pevnolatkovy laser
[m] A=10,6 pm A=16pm
Lestény 0,02 5,2 29,85
BrouSeny 0,28 7,75 40,8
Valcovany 0,87 6,0 34,0
Valcovany 3,35 12,6 51,55
Piskovany 1,65 34,1 68,30

Z tabulky plyne, ze s vysSi drsnosti stoupa hodnota pohlceného zafeni. Nékdy je tedy
vhodné pred laserovym zpracovanim povrch obrobku upravit.

To lze nékolika zpusoby:

zdrsnénim povrchu,

nabarvenim povrchu ¢ernou barvou,

nofenim,

ptedehfevem povrchu.

18




2 TYPY PRUMYSLOVYCH LASERU [2] [9] [15] [40]

V nasledujicich kapitolach budou popsany CO,, Nd: YAG, vlaknové, diskové a polovodi-
cové lasery. Jeste pred popisem téchto laserti, budou nejprve vysvétleny zakladni pojmy pojici
se s lasery a uvedeno jejich rozdé¢leni.

Laser se sklada z téchto zékladnich ¢asti. Z aktivniho prostiedi, budiciho zdroje a optic-
kého rezonatoru, tyto ¢asti jsou zobrazeny na obr. 11.

energie dodavana buzenim

[ aktivni prostredi \
\ = ~ | ek
%
nepropustné ditkaremonitom ¢asteéné propustne
zrcadlo zrcadlo

Obr. 11 Zakladni ¢asti laseru — rezonator [40]

— Aktivni prostiedi — je to prostiedi, které zesiluje prochazejici zafeni nasledkem stimulo-
vané emise. Stimulovand emise je proces, kdy dochazi k prechodu atomu z vyssiho
energetického stavu (2) do niz§iho energetického stavu (1) a pii tomto piechodu je
vyzaien foton, viz obr. 12. Tento pfechod se déje spontanné sam od sebe, nebot” prostiedi
ma snahu setrvavat ve stavu s niz8i energii, v tzv. termodynamické rovnovaze.

Obr. 12 Schéma stimulované emise [40]

— Budici zdroj — dodava laseru energii, ktera zajistuje dostatek castic ve vySSim
energetickém stavu, aby probé¢hla stimulovana emise zareni.

— Opticky rezonator — je slozen ze dvou zrcadel nepropustného a ¢astecné propustného, viz
obr. 11. Vystupujici svazek z aktivniho prostfedi se odrazi od caste¢né propustného
zrcadla zpét do aktivniho prostiedi, kde spousti dalsi stimulovanou emisi. Opakovanymi
odrazy, zafeni nabira na intenzité a az prekona odrazivost ¢aste¢né propustného zrcadla,
vystoupi ven z rezonatoru V podobé¢ laserového paprsku.

— Vedeni laserového paprsku — aby se laserovy paprsek dostal k pozadovanému mistu, je
veden systémem zrcadel a CoCek do laserové hlavy nebo optického vlakna.

— Laserovy paprsek — je proud fotont generovany stimulovanou emisi. Z toho plynou jeho
unikatni vlastnosti. Je monochromaticky (jednobarevny), ma téméf nulovou divergenci
(rozbihavost) a je koherentni (generované fotony kmitaji ve stejné fazi jak casové tak
prostorove).
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Lasery jsou klasifikovany podle mnoha raznych kritérii, zakladni rozdéleni je podle:

Typu aktivniho prostiedi

— Pevnolatkové
— Kapalinové
— Plynové

— PolovodiCové

Casového reZimu provozu

— Impulsni (pulsy s vysokou energii a nizkou frekvenci)
— Pulsni (pulsy s vysokou frekvenci)
— Kontinuélni (souvislé generovani zareni)

Zpiisobu buzeni

— Opticky

— Elektrickym vybojem
— Elektronovym svazkem
— Chemicky

Vinové délky

— Infracervené (780 nm — 1 mm)
— Viditelné pasmo (360 — 780 nm)
— Ultrafialové (10 — 360 nm)

— Rentgenové (10 — 0,1 nm)
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2.1 CO;, lasery [5] [7] [14] [18] [26] [35] [36] [37]

CO; lasery jsou tfidény do kategorie plynovych laserti. Aktivni prostiedi je tvofeno smési
plynit obsahujicich CO»,
N2 a He v poméru 1:4:5.
Princip funkce je zalozen DC elektrody
na  zesileni  paprsku
laseru mnohonasobnym exitacniDE ko)
prichodem plynnym

v qr vy wews vystupni zrcadlo - ’
prostiedim. Nejbéznéjsi I
laserovy paprsek \ W

zrcadla

je  buzeni  zajiSténo
elektrickym  vybojem,
elektronovym  svazkem
nebo chemickou reakei. :
Plynové lasery CO; zadui zrcadlo ISP PR

vystup
plynu

vstup plynu

pracuji v kontinualnim
nebo pulsnim rezimu se
standardni vystupni
vinovou délkou 10,6 um. Bézné hodnoty ucinnosti CO; laserd se pohybuji mezi 5 — 10 % a
vykon od nékolika wattti do cca 20 kW.

V primyslu jsou pouzivany 3 zakladni typy CO; laseri, které jsou déleny dle sméru
proudéni plynu. Prvnim typem je CO, laser s podélnym proudénim, viz obr. 13. Buzen je
elektrickym vybojem. Vyboj generuje v trubici laserovy paprsek za pomoci
vysokofrekvenc¢nich vin z plynné smési. Vykon laseru se pohybuje az pies 10 kW s vysokou
kvalitou vystupniho paprsku (K>0,8-0,95) a proto je vhodny pro fezani.

Druhym typem je CO- laser s pticnym proudénim, viz obr. 14. Tento laser poskytuje
mensi kvalitu vystupniho svazku (K>0,18), z diivodu nizké rychlosti proudéni smési plynu
kolmo na osu rezonatoru. Méné
kvalitni svazek je nejvice vyuzivan vymenik tepla
pro povrchové kaleni a ¢astecné 1 na
svafovani. Vyhodou tohoto laseru
jsou nizké provozni nédklady ve 7 o
srovnani s podélnymi  lasery epitator #Z FAD\| zadni zrcadlo
podobnych vykonti, protoze maji B

mensi spotiebu plyna. o 105 zrcadlo
Posledni typ CO. laseru je : u ek irody
difuzn¢ chlazeny deskovy SLAB ’ 4

laser, viz obr. 15. Jedna se o arudlo
modernéj$i  typ laseru, ktery
obsahuje zasobnik na plynové
smési. Objem zasobniku je 10 litrl a
vystati na  rok  nepfetrziteho Obr. 14 Typ CO; laseru s piiénym proudénim
provozu. Soucasti zafizeni tedy plynu [37]

nemusi byt davkovaci zdroj plynové

smési. To lze oznalit za vyhodu, nebot’ se snizuji servisni naklady. Chlazeni laseru je
provadéno difuzi, to znamena teplo je rozloZeno na deskové elektrody, které jsou chlazeny
vodou. Moderni rezonator zajistuje velmi dobrou kvalitu vystupniho svazku (K>0,8), snizuje
spotfebu plyni a energie a vyznaCuje se mnohem delsi Zivotnosti, z divodu absence
pohyblivych Casti. Laser je vyuzivan na fezaci a svarec¢ské operace.

Obr. 13 Typ CO; laseru s podélnym proudénim plynu [37]

monitor

smeér proudu

vystupni zrcadlo
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chladici
kapalina

RF buz%\@
chladici L
kapalina\g

zadni

vystupni
zrcadlo zrcadlo
S N , .
“excitacni
tvarovac \L RF vyboj
svaz&u vinovodné

elektrody
svazek

laseru

Obr. 15 Deskovy SLAB laser [18]

2.2 Nd: YAG lasery [5] [7] [18] [19] [26] [35]

Jsou typickym zéstupcem pevnolatkovych lasert. Aktivni prostiedi je tvofeno ty¢inkou o
délce 15 — 20 cm a priméru kolem 10 mm. Tyc¢inka je z monokrystalu ytria aluminia granatu
(YAG) vyuzivajiciho atomy neodymu [Nd]. Laserovy paprsek vznikd ozafovanim tyCinky
(krystalu) budicim zafizenim. Jako buzeni jsou nejéastéji pouzivany vybojky (LPSS — Lamp
pumped solid state) nebo diody (DPSS — Diode pumped solid state). Vybojkou buzené lasery
(obr. 16) jsou méné ucinné, nebot’ velka Cast energie vybojky se nevyuzije a méni se v teplo,
které je odvedeno chlazenim. Dal$imi nevyhodami jsou vysoké naklady pfi provozu a kratka
zivotnost vybojek (kolem 1000h).

keramicky reflektor

Nd: YAG krystal P

vybojka

\ svazek laseru

vystupni zrcadlo

zadni zrcadlo

stimulovana emise

chladici kapalina
optické buzeni

Obr. 16 Vybojkou buzeny Nd: YAG laser [19]

Tyto lasery jsou piedevsim pouzivany v pulsnim rezimu. Jejich vyhodou je vysoka
hodnota energie pulzu az 100 J. Diky tomu jsou idealni pro bodové a Svové svarovani, pii
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kterém je dosazeno hlubokého
pravaru a malé tepelné ovlivnéné
oblasti a také pro fezani a vrtani
uslechtilych oceli a slitin.

Naopak lasery buzené diodou
umoziuji  dosdhnout  vysSich
ucinnosti pii preméné elektrické
energie na svételnou a disponuji
lepsi kvalitou vystupniho svazku.

U téchto laseri je buzeni
rozdéleno dle pozice rezonatoru
na bo¢ni a zadni buzeni. Tato dvé
buzeni se li§i v dosazeném
vykonu a kvalité svazku. Zatimco
u bo¢niho buzeni, viz obr. 17 a)
je dosazeno vyssich vykont, za
cenu niz§i kvality vystupniho
svazku, u zadniho buzeni, viz
obr. 17 b) je tomu piesné naopak,
niz§i vykon, ale lepsi kvalita
vystupniho svazku.

Ve srovndni s vybojkovymi
lasery disponuji vyS$$i ucinnosti,
delsi zivotnosti a mensimi
pozadavky na chlazeni. Diodou

a)

chlazeni

\

\T i diod/
kolimaé¢ni f

optika

pole laserovych napéjg ci zdroj

i

Nd: YAG krystal
= vystupni svazek

7

/“/ = /’/
zadni zrcadlo//// S vystupni zrcadlo
P g
kolimac¢ni 7\
optika \ . :
pole laserovych diod
b) vystupni
laserové diody zrcadlo
Nd: YAG krystal svazel

laseru

optické
vlakno

zadni zrcadlo

Obr. 17 Diodou buzeny Nd: YAG laser
a) bo¢ni buzeni, b) zadni buzeni [19]

buzené lasery jsou pouzivany pro svafovani, gravirovani a znaceni zeleznych a nezeleznych

kovi, plastli a keramiky.

2.3 Vlaknové lasery [2] [12] [13] [18] [19] [48]

Vlaknovy laser patii mezi nejmoderngjsi pevnolatkové lasery. Aktivni prostiedi je
tvoteno optickym vlaknem o délce n€kolika metrii a priméru v fadech mikrometrd. Optické
vlakno je nejéastéji dopované ionty ytterbia (Yb). Buzeni je provadéno laserovymi diodami a
je vedeno ptes multimédovou spojku do optického vlakna. U téchto laserti jsou zrcadla
V rezonatoru nahrazena tzv. Braggovskymi miizkami (obr. 18). Tyto miizky se nachazeji

Velkoplosné Aktivni vlakno
multimédové (Yb dopované)
laserové diody Multimodova
spojka
!E Pl Vystupni  Svazek
\ kolimator  laseru
L Z M —
HHH'\/'HHH
“‘ Braggovské mrizky

Obr. 18 Schéma vlaknového laseru [19]
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uvnitt optického vldkna a maji UV zafenim zapsanu periodickou zménu indexu lomu. Takto
nastaveny index lomu se chova jako ,zrcatko®, které odrazi pouze uréenou vinovou délku
optického spektra. Laserovy svazek poté vychazi z optického vlakna pomoci koliméatoru.

Velkou vyhodou vldknového laseru je jednoducha konstrukce a tzv. laserové moduly.
Tyto moduly se mizou jednoduse spojovat a tak 1ze dosahnout vykonu az 80 kW. Jako dalsi
vyhoda je dlouhd zivotnost (100 000 h), vysokd ucinnost (az 35 %), vysokd kvalita
vystupniho svazku (spojovanim modull klesa), nizké provozni a servisni naklady.

Tyto lasery jsou dle pracovniho rezimu pouzivany na tyto operace: kontinudlni a
kvazipulsni rezimy jsou vhodné pro fezani a svafovani a pulsni rezim je vyuzivan v operacich
gravirovani, znaceni a mikroobrabéni

2.4 Diskové lasery [12] [18] [38] [39] [48]

Diskové Yb: YAG lasery jsou obménou Nd: YAG laseri. Pracuji v okoli infracervené
oblasti pti vinové délce 1,03 um. Jako aktivni prostedi je zde misto ty¢inky pouzit tenky disk
(obr. 20). Disk obsahuje 30% ytterbia (Yb), ma prameér
vétsinou do 100 mm. Vzhledem k tomu, Ze disk mize byt
chlazen po celé zadni strang, tak je chlazeni rovnomérné a
poskytuje rovny teplotni profil po celém jeho povrchu, viz
obr. 19. Nasledkem toho Ize dosahnout kvalitniho buzeni buzeni
vystupniho svazku pii vys$Sich vykonech. To je hlavni
vyhodou oproti Nd: YAG laserim, u kterych je toto
velkym problémem. S jednim diskem je moZno doséhnout
az 3,2 kW. Pro dosazeni vyssich vykont (az 16 kW) lze
disky umistit za sebe.

Pro buzeni jsou pouzivany diody, které zpisobuji
mnohonasobné dopady zafeni. Budici zafeni je
Vs_tf_ebévéno §ifkpu disku, kte'ré me.’l nckolik desetin S e
milimetru a tak je dosazeno uc¢innosti buzeni az 90 %.
Celkova ucinnost diskovych laseri se potom pohybuje
ptes 30 %. Chlazeni disku je provadéno vzduchem nebo
vodou pomoci chladici jednotky. Tyto lasery jsou
povazovany za zéastupce Nd:YAG lasert, diky vyssi
ucinnosti a leps§i kvalit¢ paprsku, je nahrazuji ve
svarecskych a fezacich aplikacich.

zpetny reflektor budiciho zateni
P , vlaknovy konektor
f /" spojovaci jednotka vlakna

laserovy svazek

chlazeni
ROVNY TEPLOTNI PROFIL

Obr. 19 Diskovy laser
chlazeni ptes spodni ¢ast [18]

chladikci trn

s

budici zafeni «

reflektor budiciho 1 ) N )
zateni Yb: YAG disk vystupni zrcadlo
|

parabolicky reflektor

Obr. 20 Schéma rezonatoru diskového laseru [39]
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2.5 Polovodicové (diodové) lasery [6] [7] [12] [19] [40] [44]

Jsou dalsim typem pevnolatkovych lasert. U téchto laserti neprobihaji piechody elektron
mezi energetickymi hladinami, nybrz mezi energetickymi pasy. Aktivni prostiedi je tvofené
polovodi¢em ve tvaru hranolu s PN pfechodem, viz obr. 21. Stény hranolu jsou kolmé na PN
piechod, coz je podminkou pro vytvoieni Fabry-Perotova rezonatoru.

Buzeni aktivniho prostiedi je zplisobeno priichodem elektrického proudu. Zafeni se Siti
v roviné PN piechodu a opakovanymi odrazy se zesiluje.

elektricky polovodi¢

kovovoy kontakt

lestény konec polovodi¢ typu P

polovodi¢ typu N

PN ptechod

chlazeni a elektricky kontakt

Obr. 21 Schéma polovodicové diody [19]

Laserové diody poskytuji vykon ) ) _ B
pouze nékolika desitek watti. Pro jednalaserova  fadalaserovych diod a chladi¢

dosahnuti vysSich vykont (az 10 kW), lze didz vystupni
diody snadno seskupovat do fady o délce svazek
nckolika milimetrt a nésledné do sloupcti.

Sloupce maji vykon 600 W a jsou fazeny
do blokl s vykonem v fadech kilowattd,
viz obr 22.

Maji velkou celkovou ucinnost (az
50%) a mohou pracovat v pulsnim nebo
kontinualnim rezimu. OvSem Kkvalita
vystupniho svazku je nizka, z divodu
malych rozmért, které zplsobuji véetsi
rozbihavost paprsku. Konstrukce laserové
diody je zobrazena v ptiloze 1.

Ke snizeni rozbihavosti jsou na sténé bloku umistény mikrococky, jejimz prichodem se
svazek stava rovnobézny. Ale i presto neni kvalita paprsku takova jako u jinych typt laserd.
Tento laser neni vhodné pouzivat v aplikacich, kde je potfeba vystupni svazek fokusovat do
malych prifezil, ale naopak se da velmi dobte vyuzit na svafovani nebo na povrchové upravy,
kde je vétsi prufez paprsku vyhodou. Pracovni vinova délka téchto laserti se pohybuje kolem
1 pm, dle typu pouzitého polovodice. Nejbézné€jsim typem je GaAs laser S vinovou délkou
0,84 um, dale pak GaN, PbSnSe, GalNASP a dalsi.

Vyhodami polovodi¢ovych laserti jsou nizka hmotnost, vysoka u¢innost a kompaktnost.
Diky malym rozmérim lze lasery pfipevnit k manipulacnim robotim a vyuZzivat je tak ke
svafovani a kaleni slozitych tvarti v riiznych odvétvich primyslu. Déle se snimi b&zné
setkavame u laserovych tiskaren u CD/DVD mechanik nebo také u technologie rapid

prototyping.

sloupec laserovych diod

Obr. 22 Seskupeni laserovych diod [44]
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2.6 Typické aplikace vyuZiti laseru v primyslu [4] [16] [17] [19] [27] [40] [41] [43] [47]
[49] [50] [51] [52] [53] [54] [55] [56]
V priimyslovych operacich je pouZzivana fada laserti, které jsou schopny nahradit klasické

operace, jako je tepelné zpracovani, obrabéni, dé€leni, vrtani, znaceni a dal$i. Procentudlni
zastoupeni lasery provadénych operaci v primyslu je zobrazeno na obr. 23.

Obr. 23 Procentualni vyuziti jednotlivych technologii [47]

— Znaceni a popis laserem

Zakladem laserového znaceni je odpateni materialu v daném misté povrchu. Jedna se tedy
o bezkontaktni operaci, kde v jediném kroku je do povrchu materialu vytvafen velmi pfesny a
odolny popis. Laserem lze popisovat rovné, valcové nebo ruzné zakiivené plochy. Na téchto
plochach je laser schopen vytvaiet tvarové slozité znaky az rychlosti 8 m-s™. Vyska znaki je
V jednotkdch milimetri a hloubka odpafené vrstvy materidlu se pohybuje V hodnotach
mikrometri. V porovnani s klasickymi technologiemi je vyhodou, ze ve vétSing piipada
nejsou pouzivany zadné chemické ptisady ¢i inkousty, ¢imzZ jsou snizovany vyrobni naklady,
déle je zde minimalni tepelné ovlivnéni okolniho povrchu, vysoka rychlost vyroby a velmi
dobry kontrast a Citelnost.

Pro tuto technologii jsou dle zvoleného materidlu
pouzivany nasledujici lasery. Pro sklo, keramiku a mek¢i
materialy je pouzivan CO; laser a pro materialy jako jsou
rizné kovy nebo tvrdé plasty je pouzivan vlaknovy laser.
Ten v posledni dob¢ za¢ind byt nejvyhodnéjsi volbou pro
technologii znaeni. Lasery lze uchytit do plottert nebo
do tzv. systému s vykyvnou hlavou, viz schéma na obr.
24. U plottert je zadany znak vytvafen podle Sablony a u
systému s vykyvnou hlavou je svazek specialni optikou
vychylovan po povrchu.

Laser je mozné pouzit na vétSinu materiall jako
napt. kalené, nekalené oceli a litiny, hlinik, bronz,
mosaz, titan, slinuty karbid, drahé kameny, sklo, dievo,
gumu, papir a dalsi.

26

laser o
vychylovaci -
zrcdtko ™~
. T vychylovaci
zrcatko

Obr. 24 Princip vychylovani
paprsku [4]



— Svarovani laserem

Laserové svafovani je progresivni technologii, kterou lze spojovat rizné druhy materialti
a také matridly, které se konven¢nimi metodami svafuji velmi obtizné¢ nebo se svafit ani
nedaji. Svafovana oblast je diky vysokému vykonu laserového svazku velmi rychle ohiana.
Velkou rychlosti ohfevu a rychlym laserovy laserovy
ochlazenim vznikd mald tepelné svazek svazek
ovlivnéna oblast a material je mnohem
méné naruSovan tepelnymi
deformacemi. Dalsimi  vyhodami )
laserového svafovani jsou vysoka fozZlavey
pevnost, maly ¢Cisty svar, vysoka roztaveny ! ma{fnil 1
postupova rychlost a moznost svafovat Al ' Sty

)
materialy, které maji velmi rozdilnou .
teplotu taveni. Podle hustoty vykonu .
svazku rozdélujeme laserové svarovani

plazma

pruvaru

hloubka

na konduk¢ni a penetracni, viz obr. 25.

U konduk¢ni metody se pohybuje J
, 6 2
hustota vykonu svazku do 10° W-cm™. Obr. 25 Metody laserového svafovani

Laserovym ’svazkem Je lc’)}falne a) kondukéni b) penetracni [50]
nataveno misto svaru a vytvaf se

svarova lazen, kde se promichaji

svafované materialy a dochazi ke vzniku svarového spoje. Svar ma malou hloubku a je velmi
hladky, coz je vhodné pro vyrobu elektronickych soucasti. U penetracni metody je hustota
vykonu svazku kolem 10® W-em™. Laserovy svazek lokdln¢ tavi misto svaru az dochézi
K odpafeni materialu a vytvofeni dutiny (tzv. keyhole), jejiz stény jsou tvofeny roztavenym
materialem, ktery postupné zapliiuje dutinu za laserovym svazkem. Vznikly svar vykazuje
vysokou §tihlost. V dnesni dobé se dosahuje hloubky pravaru do 50 mm.

—  Rezani laserem
Pii laserové fezani je material
zahiivan, dokud se nezacne tavit a
paprsek nepronikne celou tloustkou
materialu. Po proniknuti za¢ina paprsek b
kopirovat obrys fezu a plynule tavi W |
material. Rezny plyn proudici z fezaci \ |
trysky do mista fezu odstranuje | RN
roztaveny material smérem ven, Viz obr.  jezaci tryska
26. | .
Vyhodou je uzky, pesny a hladky I tavici se vrstva
fez bez okuji. Rezani ma §irokou |
rozmanitost, lze fezat od miniaturnich ‘
elektronickych komponentti s mikro-
metrovou presnosti az po kvalitni fez
ocelového plechu o tloust’ce 30 mm.
Laserové fezani je rozdéleno na
fezani sublimaéni — vétSina celkového
objemu odstraniovaného materialu je
odpafovana, tavné — odstranovany

dym

Obr. 26 Princip fezani laserem [53]
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materidl je roztaven a vyfukovan z mista fezu a palenim — material je ohfan na teplotu hoteni
a s reaktivnim plynem (napft. kyslikem) zptisobi exotermni reakci (¢. chemicka reakce, pri niz
je energie uvoliiovana ve formé tepla), material zane hotet a proudici fezny plyn vyfouka
vznikly odpad — strusku. Pro laserové fezani jsou nejbéznéjsi CO,, vlaknové a diskové lasery.

— Vrtani laserem

Laserové vrtani je pouzivano uz
fadu let. Principem je odstranovani B | |
materialu odpafovéanim. JSOU  faserovy paprsck— W ¥ |
pouzivany lasery pracujici v pulsnim L Y | (7 tryska
rezimu s délkou pulzu do 1 ms. Pro u '
délku pulzu plati, Ze ¢im je doba pulzu ‘
kratsi, tim je dira presnéjsi. Kratky pulz ||
s vysokou hustotou vykonu dodavé do |
obrobku energii ve velmi kratké dobé. \
Nasledkem toho dochazi k taveni a =
odpafovani materialu a vznikd dutina ~ obrobek . \ [ tavenina
,,keyhole“. V dutiné dochazi k absorpci
mnohonasobnych dopadii =zafeni a |
dutina se prohlubuje. Odtaveny
materidl se z otvoru dostavd pomoci
vysokého tlaku pary, ktery v duting Obr. 27 Princip vrtani laserem [54]
vznika pfi odpatrovani, viz obr. 27.

Laserové vrtani Ize pouzit mimo kovi, také na plasty, dievo, textil, sklo, keramiku a dalsi
materidly. Vyhodami této technologie je vrtani velmi malych otvord (od 0,1 mm), vysoka
rychlost a pfesnost, rychlé chladnuti, moznost vrtat v t€Zce dostupnych mistech, kde je to
konven¢énimi metodami nemozné.

odpafeny material

— Navarovani

Navatovani (obr. 28) je obnovujici metoda. Pfi této technologii se tavi na povrchu
soucasti prasek nebo drat a i samotny material navafované souc¢asti. Diky tomu dochazi mezi
nanaSenym povlakem a materidlem soucasti k difuznimu pfechodu. Nésledkem toho vznika
mezi povlakem a soucasti velmi dobra koheze (soudrznost) a adheze (prilnavost). Na opravu
soucasti nebo k vylepSeni jejich povrcht, 1ze
nandSet velké mnoZstvi materialii (keramika,
rizné kovy, kompozity). Na zavér nasledu;ji
obrabéci operace k dosdhnuti piivodniho
tvaru.

Laserové navatfovani je rozdéleno na
manudlni a automatické. U manudlniho
navafovani je pfidavnym materidlem drat,
ktery je naveden na misto navareni ru¢né. U
automatického  navafovani muze byt
pfidavnym materidlem také drat, ale ve
vetsing piipadl se pouziva kovovy prasek.
Ptidavny material je nanaSen strojné ve
vrstvach a bez poru.

Obr. 28 Navatovani povlaku pro zvyseni
zivotnosti diodovvm laserem [561
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3 KALENY MATERIAL [71] [72]

Pro povrchové kaleni laserem byla zvolena litina CSN 42 2430 (EN GJL 300). Jedna se o
klasickou litinu s lupinkovym grafitem (Seda litina), kde zakladni material tvofi perlit. Jeji
chemické slozeni a mechanické vlastnosti jsou zobrazeny v tabulkach 2 a 3.

Tab. 2 Chemickeé slozeni

Chemické sloZeni [%0]

C Si Mn S P Cu

3,0+ 0,05 1,4-1,6 09-11 max. 0,06 — 0,12 max. 0,12 08-12%

Tyto prvky maji vliv na grafitizaci pfi tuhnuti eutektika a dé€li se na:

vvvvv

— Pfispivaji k tuhnuti dle stabilniho systému a vylucuji uhlik jako grafitické eutektikum.
e Antigrafitiza¢ni — S

—  Prispivaji ke vzniku metastabilniho eutektika — ledeburitu.
e Neutralni — Mn

Tab. 3 Mechanické vlastnosti [72]

Mechaniké vlastnosti

Rpos [MPa] Rm [MPa] As [%0] E [GPa]

195 - 260 300 - 400 08-0,3 108 — 137

Litina je v nekterych pfipadech nenahraditelny material, at’ uz kvuli niz8i cené
(neobsahuje drahé legury), tlumicim vlastnostem nebo Ze ji 1ze snadno obrabét. Aby dana
litina odolala vy$S§im poZadavkim, je vhodné namadhand mista, jako napt. radiusy licich a
lisovacich forem nebo pojezdové plochy obrabécich stroji povrchové kalit. OvSem kaleni
litiny neni jednoduché kvili riznorodé struktufe a hrubym zrnlim v materidlu. DileZité je
dodrZet spravnou kalici teplotu, nebot’ mé velky vliv na strukturu a vlastnosti. Po zakaleni pak
vznik4 materidl s vysokou tvrdosti diky karbidickému eutektiku, mé& dobré kluzné vlastnosti
piitomnosti grafitu, pevny diky vyskytujicimu se martenzitu a zaroven houzevnaty kvuli
podilu austenitu.

Povrchové kaleni litiny je vhodné pro odlitky kladek, vahadel, litinovych forem a dalSich
litinovych soucésti, kde je povrch v ur¢itych mistech nadmérné namahan.

3.1 Zkousky tvrdosti [57] [60]

Zkousky tvrdosti jsou nejpouzivanéjSimi zkouskami kovll a dalSich druht materiald.
Tvrdost je charakterizovana jako vlastnost materidlu, kterd mu umoZiiuje se branit pied
plastickou deformaci. Nicméné¢ jako tvrdost také bereme odolnost v ohybu, tahu, proti otéru a
dalsi. ZkouSky na méfeni tvrdosti jsou déleny na vnikaci a odrazové. Jedna se o
nedestruktivni zkousky, nebot’ ovlivnéni funkénosti soucasti je vétSinou zanedbatelné.

V této praci je material hodnocen zkouskou vnikaci a tak zde bude pojednano o staticko-
plastickych zkouskach tvrdosti podle Brinella, Vickerse, Rockwella a Knoopa, které vyuzivaji
zatézovaciho télesa tzv. indentoru. U zkousek podle Brinella, Vickerse a Knoopa je hodnota
tvrdosti hodnocena podle plastické deformace a u Rockwella je hodnocena podle elasticko-
plastické deformace.
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3.1.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella [57] [58] [59]

Hlavnim principem této zkousky je zatlacovani zkuSebniho télesa — indentoru, tj. ocelové
kalené kulicky nebo kulicky o priiméru D do zkouSeného povrchu télesa piesné definovanou
silou F. Pouzivané hodnoty priméru jsou D = 1; 2; 2,5; 5 a 10 mm. Pramér kulicky je volen
dle tloustky méfeného materialu. Hodnota sily, ktera se pouziva, se pohybuje v rozmezi od
9,8 N do 29,42 kN a doba pisobeni sily je od 10 s do 15 s.

Po provedeni zkousky se zméti hodnoty d; a d, v provedeném vtisku, viz obr. 29 a z téchto
hodnot je vypocten aritmeticky pramér d.

dq

F —- —
A

da

- h

Obr. 29 Zkouska dle Brinella [58]

V Ceské republice pro tuto zkousku plati norma CSN EN ISO 6506 — 1, ve které je podle
zpramérované hodnoty d a pouzité zatézovaci sily F odectena velikost tvrdosti z tabulek v
normé. Tvrdost muzeme také vypocitat dle vztahu (1).

2-F
- D(D —VD? — d2)

HB = 0,102 - (1)

kde: F [N] — zatézovaci sila,
D [mm] — pramér kulicky,
d [mm] — aritmeticky pramér vtisku.

Priklad zapisu naméfené tvrdosti je nasledujici 500HB 5/750 — (500 — naméfena tvrdost,
HB — méfeno metodou podle Brinella, 5 — primér kulicky v mm a 750 — velikost pouzité¢ho
zatizeni v kg (7355 N))

Hlavni pfednosti zkousky je, Ze povrch nemusi byt uplné hladky, na vétSich soucastich
1ze méfit tvrdost V provozu. Zkouska je pouZzivana pro meékké a nehomogenni materialy.

3.1.2 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [58] [59]

Jedna se o velmi podobnou zkousku jako je zkouska Brinellova. OdliSuje se pouze
pouzitym vnikacim télesem, kterym je Vtomto piipadé¢ diamantovy pravidelny ctyiboky
jehlan s vrcholovym uthlem 136°, ktery je vtlaovan do povrchu materidlu zkuSebnim
zatizenim F v kolmém sméru po stanovenou dobu. Po provedeni vtisku jsou zméfeny
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uhlopricky vtisku d; a d,, viz obr. 30 a je opét vypocten aritmeticky pramér d. Pro spravné
provadéni vtiskdt musi byt dodrzeno pravidlo, ze vzdalenost vtisku od okraje a mezi vtisky
musi byt ve vzdalenosti 2,5krat vétsi nez stiedni hodnota thlopiic¢ky vtisku, jinak by mohlo
dojit k ovlivnéni ur¢ované hodnoty tvrdosti.

’

136°

R i d2

Obr. 30 Zkouska dle Vickerse [58]

Pro tuto zkousku se uplatituje norma CSN EN ISO 6507 — 1, kde podle pouzité zatéZovaci
sily F a aritmetického priméru d vyhledame odpovidajici hodnotu tvrdosti. Tvrdost podle
Vickerse lze také spocitat vztahem (2), jako pomér ptisobici sily k plose vtisku.

2-F-sine F
- Z2_01891— 2)
e a2

HV = 0,102 -
kde: F [N] — zatézovaci sila,
d [mm] — aritmeticky pramér uhlopfic¢ek vtisku,

o [°] — vrcholovy thel vnikaciho télesa (jehlanu),

konstanta [-] — 0,102 = =1
g 9807

Piiklad zapisu naméfené hodnoty tvrdosti vypada takto: 600HV5 — (600 — naméfena
tvrdost, HV — méteno metodou podle Vickerse, 5 — pouzité zatizeni v kg (49,05 N))

Vyhodou Vickersovy zkousky je malda povrchovd deformace, jelikoZz vznika pouze
malinkaty vtisk. Zkouska je vhodnad pro tvrdé homogenni materidly. U heterogennich
materiald hrozi ovlivnéni naméfené tvrdosti, jelikoZ plocha vtisku je velmi mald a hrozi
zasahnuti jinych struktur.

3.1.3 Zkouska tvrdosti podle Rockwella [57] [58] [61]

U Rockwellovy zkousky vtlacujeme do zkouSeného télesa, bud’to ocelovou kalenou
kuli¢ku o praméru 1,5875 mm nebo 3,175 mm nebo diamantovy kuzel s vrcholovym uhlem
120° a polomér Spicky 0,2 mm. Pribéh zkousky se zde 1isi. Nejdiive je zatizen zkouSeny
povrch piedbéznym a pak hlavnim zatizenim. Divod provedeni ptedbéZného zatizeni je
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vylouceni nerovnosti na povrchu. PredbéZnym zatiZzenim je proveden vtisk do hloubky hg, po
vytvoreni vtisku je vynulovano zatfizeni métici hloubku vtisku a pfida se pridavné (hlavni)
zatizeni a vtisk je prohlouben o h; do hloubky hy, viz obr. 31. Po dokonéeni vtisku se odecte
hodnota h ptimo z tvrdoméru.

Obr. 31 Zkouska dle Rockwella [58]

Zkouska se fidi dle normy CSN EN ISO 6508 — 1, ta rozdéluje dobu puisobiciho hlavniho
zatizeni, viz tab. 4.

U Rockwella je pouzivana fada stupnic tvrdosti, které se déli dle pouzitého indentoru
zatizeni a méticiho rozsahu.
U nas jsou nejbéznéjsi stupnice A, B, C.

HRA — tvrdost provedena pfi zatéZovaci sile 588,4 N diamantovym kuzelem,
HRB — tvrdost provedena pfi zatéZovaci sile 980,7 N ocelovou kulickou,

HRC — tvrdost provedena pfti zatéZovaci sile 1471 N diamantovym kuzelem.

Tab. 4 Zavislost plastické deformace na Case [57]

Doba zatéZovani [s] Zavislost plastické deformace
laz3 material nevykazuje zavislost
laz5s material vykazuje omezenou zavislost

10az 15 material vykazuje silnou zavislost

Priklad zéapisu namétené hodnoty tvrdosti vypada takto: 62 HRC — (62 — namétena
tvrdost, HR — méteno metodou podle Rockwella, C — méteno na stupnici C)

Vyhodou zkousky je jeji prakticnost a rychlost, hodnotu tvrdosti odecitime rovnou z
tvrdoméru a nemusime hledat v tabulkéch jako u Brinella ¢i Vickerse.

3.1.4 Zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse a Knoopa [58] [59]

Tyto zkousky jsou pouzivany pro hodnoceni malych predmétd, tenkych vrstev, kalenych
materialti, svari nebo na metalografickych vybrusech pro méteni jednotlivych strukturnich
slozek a fazi. Jako vnikaci téleso je zde pouzivan diamantovy indentor tvaru ctyibokého
jehlanu. Vickers pouziva jehlan se ¢tvercovou podstavou a Knoop jehlan s kosoctvercovou
podstavou, viz obr. 32 U téchto zkouSek je soucasti metalograficky mikroskop propojeny
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s PC. Indentor je upevnény misto bézné¢ho objektivu. Po dokonceni vtisku se zaostii struktura
a pomoci méficiho okularu je zméten provedeny vtisk.

di

A
Nl

do
o
2
-
136° 176° 30’
Vickers Knoop

Obr. 32 Vtisk dle Vickerse a Knoopa [58]

Pribéh a vyhodnoceni zkousky mikrotvrdosti podle Vickerse je stejny jako u vyhodnoceni
makrotvrdosti, viz kap. 3.1.2. Jen se pouzivaji mensi zatéZovaci sily.
U méfeni mikrotvrdosti podle Knoopa je zmétfena délka L a vysledna tvrdost je dopocitana
dle vztahu (3).

F
KHN = —————— 3
0,07028 - L2 3

kde: F [N] — zatézovaci sila,
L [mm] délka vtisku.

3.2 Makroskopické zkousky [79]

Pti makroskopickych zkouskach jsou na ptipravené ploSe materialu pozorovany detaily
pouhym okem, pomoci lupy nebo mikroskopem pii malém zvétSeni. VéEtSinou je povrch
vzorku brousen, lestén a piipadné naleptan. Pti téchto zkouskach se zejména sleduji vady
materialu, chemickd nestejnorodost a makrostruktura. Na vybrusech v neleptaném stavu jsou
hodnoceny necelistvosti, jako jsou trhliny, praskliny, pory, dutiny, viméstky.

Pozorovanim makrostruktury se vyhodnocuje jakost jednotlivych zplsobl tepelného
zpracovani. Lze tak naptiklad stanovit hloubku a rovnhomérné rozloZeni povrchové vrstvy po
povrchovém kaleni, cementovani, nitridovani apod.

3.3 Mikroskopické zkousky [79] [80]

Mikroskopické zkoumani struktury materialu ndm pomaha zhodnotit jakost vyroby
materidlil a jejich zpracovani (tvafeni, tepelné zpracovani). Je posuzovano, zda je material pro
danou aplikaci vhodny a pomahé objastiovat rozsah a pticiny riznych vad.
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Pro pozorovani mikrostruktury je zdsadni spravna ptiprava vzorku. Piipravou se rozumi
odbér a oznaceni vzorku (v ptipadé malych rozméra je vzorek zalisovan), dale jeho brousent,
lesténi a leptani (vyvolani struktury), viz obr. 33.

Odbér vzorku musi plné charakterizovat vyhodnocovany material. Musi byt bran ohled
na zpusob dé€leni vzorku, aby nebyl tepelné ovlivnén ani nijak tvaien (obrabéni tupym
nastrojem). Brouseni vzorku je provadéno od nejhrubsich brusnych papirt po brusné papiry
s nejjemnéjsi zrnitosti. LeSténi se provadi mechanicky, elektrolyticky nebo chemicky. Na
lesténém vzorku uz lze pozorovat nekteré detaily, jako napt. vméstky, pory, mikrotrhliny, u
litin pak tvar, mnoZzstvi a uspotfadani grafitu apod. Pro zviditelnéni podrobnéjsich informaci se
provadi leptani. Leptanim Ize zviditelnit jednotlivd zrna strukturnich slozek. Nejcastéji se
pouziva chemického leptani, které odstranuje tzv. Beilbyho vrstvu, ktera vznika pii brouseni a
leSténi a zkresluje skutecnou strukturu materialu.

odbér vzorku preparace brouseni

pozorovani leptani

Obr. 33 Piiprava metalografického vybrusu [80]
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4 EXPERIMENT

V nasledujici kapitole budou postupné popsana jednotliva zafizeni, ktera byla pti kaleni a
vyhodnoceni litiny pouzita. Vzorky byly zakaleny, poté roziezdny, zalisovany, brouseny,
lestény a naleptany. Pomoci mikroskopu byly vytvofeny snimky makro- a mikrostruktury a
nakonec zjistény tvrdosti na jednotlivych vzorcich.

4.1 Pouzité zatizeni [62] [63] [73] [74] [75] [76] [77] [78]

Pro povrchové kaleni byl pouzit polovodicovy laser s max. vykonem 6 kW. Laser byl
vybaven laserovou kalici hlavou, ktera byla uchycena k ramenu manipula¢niho robota.
Zakalené vzorky byly fezany na laboratorni pile a pomoci lisu a lesticky pfipraveny
k vyhodnoceni tvrdosti a struktury.

— Polovodicovy laser

Jedna se 0 polovodicovy laser od firmy Laserline typ LDF 6000 — 100 o vykonu 6 kW,
viz obr. 34. Laser disponuje optickym vlaknem priaméru 600 pum, které je propojeno do
laserové hlavy. Velikost rozméru optického vladkna urcuje vhodnost pro navatovaci nebo
kalici operace. Parametry laseru jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5 Zakladni technické parametry [73]

Technické parametry Laser LDF 6000 — 100
Minimalni kvalita paprsku 40 mm - mrad
Rozsah vinové délky min. 900 nm — max. 1070 nm
Optické vlakno 600 um

Vystupni vykon 6000 W

Uginnost 45 %

Teplota okoli pfi prac. rézimu 10-45°C
Rozméry (dx § x v) 950 x 770 x 1700 mm?
Hmotnost 600 kg

Obr. 34 Polovodi¢ovy laser ve spole¢nosti Fermat v Brné [74]
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—  Pramyslovy robot

Typ manipula¢niho robota, ktery vlastni
spole¢nost Fermat, je M-710iC/50, viz obr. 35.
Poskytuje manipulaéni moznosti v 6 stupnich
volnosti a jedna se o nejrychlejsi robot ve své
tfidé s vysokym momentem setrvacnosti
zapésti. Dalsi technické parametry jsou uvedeny
v tabulce 6.

Tab. 6 Zakladni technické parametry [62]

Technické parametry | FANUC M-710iC/50

Stupnd volnosti 6

Nosnost zapésti 50 kg

Dosah 2050 mm

Opakovatelna presnost + 0,07 mm Obr. 35 Pramyslovy robot FANUC [62]
Hmotnost 560 kg

— Laserova kalici hlava

Na primyslovy robot je uchycena flexibilni
modularni kalici hlava, viz obr. 36. Diky
modulové konstrukcei je zarucena flexibilita pro
rizné pozadavky na technologii. Hlava je
vybavena senzory fidici proces vyroby.
Pyrometrem, ktery kontroluje vykon laseru a
teplotu, CCD kamerou, ktera umoziuje
bezpe¢né sledovani procesu na monitoru
pocitace a procesni optikou, kterd umoziuje
tvarovat paprsek do téméf  jakéhokoliv
geometrického tvaru.

Obr. 36 Laserova kalici hlava

— Laboratorni pila

Zakalena litina byla roziezana na laboratorni pile MIKRON 110 (obr. 37), ktera
umoziuje déleni vzorkd bez tepelného naruseni, diky vodnimu chlazeni fezné¢ho kotouce.
Zékladni technické parametry uvadi tabulka 7.

Tab. 7 Zakladni technické parametry [63]

Technické parametry Mikron 110
Napéjeni 24V, 435 W
Rychlost fezu 1-2cm”min™
Otacky 500 — 4000 ot-min™
@ tezného kotouce 160 mm
Hmotnost 42 kg

Obr. 37 Laboratorni pila [63]
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— Elektrohydraulicky lis

Na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky byly vzorky zalisovany
elektrohydraulickym lisem CitoPress-1 firmy Stuers (obr. 38), do tvaru valecka (obr 40.) pro
lep$i manipulaci a spravné uchyceni pii nasledujici operaci. Cely lisovaci proces probiha 5
min za teploty 180 °C pf#i tlaku 300 bart. Jako lisovaci hmota byla pouZzivana termoplasticka
akrylatova pryskytice Multifast.

— Metalograficka leSticka

Dale bylo provedeno lesténi na metalografické lesticce Tegramin-20, viz obr. 38. Cilem je
dosahnout vysoce reflexniho povrchu pro vyhodnoceni struktury na mikroskopu. Pro lesténi
jsou pouzivany pasty nebo suspenze s diamantovymi ¢asticemi.

Obr. 38 Elektrohydraulicky lis (vlevo) a metalograficka lesticka (vpravo) [76]

—  Mikroskop

Pro nafoceni vzorkd (obr. 40) byl pouzivan konfokalni mikroskop Olympus LEXT 3100,
viz obr. 39. Principem konfokalniho mikroskopu je, Ze netvoii obraz najednou, ale bod po
bodu, fadkovanim. Dokdze pofidit snimky jak ve 2D tak i ve 3D s vysokou piesnosti. Jeho
zakladni technické parametry jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8 Zakladni technické parametry [77]

Technické parametry LEXT OLS 3100

Rozliseni 0,12 pm

Max. vyska vzorku 100 mm

Celkové zvétseni 120x az 14400x

Zorné pole 2560 x 2560 — 21 x 21 um

Hmotnost 57 kg ‘

Obr. 39 Mikroskop Olympus
LEXT OLS 3100 [78]
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Obr. 40 Zalisované vzorky

—  Tvrdomér

Na Ustavu strojirenské technologie bylo provedeno méfeni tvrdosti na tvrdoméru ZWICK
3212 obr. 41. Pfistroj slouzi pro urceni hodnoty tvrdosti podle Vickerse, dle normy CSN EN
ISO 6507-1, viz kapitoly 3.1.2 a 3.1.4. Pti experimentu bylo zvoleno zatizeni 5 kg.

Obr. 41 Tvrdomér ZWICK 3212
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4.2 Provedeni experimentu

Experimentalni ¢ast byla provedena ve spolec¢nosti Fermat v Brné, ve které bylo pomoci
laserového pracovisté (obr. 42) zakaleno nékolik vzork. Pfi kaleni byl ménén vykon laseru a
rychlost posuvu kalici hlavy. Tyto parametry byly testovany na vzorcich litiny CSN 42 2430,
kde bylo zjistovano, jakych vysledki se dosahne pti zakaleni.

Obr. 42 Laserové pracovisté

V nasledujici tabulce 9 jsou uvedeny zvolené parametry u jednotlivych vzorkt. Kalici
zafizeni umoziuje udrzovat nastavenou teplotu povrchu, diky zpétnovazebni smycce fidici
aktualni vykon laseru dle nastavené teploty.

Pro vzorky 11 a 12 byly zvoleny tyto parametry. Vzorek 11 byl kalen rychlosti 30
cm-min™ a vzorek 12 byl kalen rychlosti 20 cm-min™ pfi stejné konstantni teplot& 1200 °C.

Tab. 9 Nastavené parametry pii laserovém kaleni

Cislo Vykon laseru P | Rychlost posuvu laserové hlavy v
vzorku [kw] [cmmin™]
1 5 10
2 5 15
3 5 20
4 5 25
5 5 30
6
7
8
9

R
| O

[y
N
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4.3 Vyhodnoceni makrostruktury [24]

Pro posouzeni kvality zakalené vrstvy po povrchovém kaleni, byly pofizeny snimky
makrostruktury (obr. 43 az 54). Ze snimkd je zfejmy nepravidelny prubéh prokalené oblasti,
ktery napovida, ze kaleni neprobéhlo zcela optimalné. Pfi¢inou onoho zvinéného pribéhu by
mohl byt nekvalitni integrator (homogenizer), ktery zpiisobil nehomogenni rozloZeni intenzity
laserové stopy nebo necistota na ochranném okénku. Ochranné okénko je umisténo na
vystupu z laserové kalici hlavy, které vSak neni doplnéno bocni tryskou se stlatenym
vzduchem, ktery by zajistil jeho prubézné Cisténi. Nasledkem toho se béhem experimentu u

okénka zvysila absorpce a doslo k nerovnomérnému rozdéleni vykonu na povrchu.

Obr. 43 Vzorek ¢. 1

Obr. 45 Vzorek ¢. 3
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Obr. 47 Vzorek ¢. 5

Obr. 48 Vzorek ¢. 6

Obr. 49 Vzorek ¢. 7

Obr. 50 Vzorek ¢. 8

Obr. 51 Vzorek &. 9
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Obr. 53 Vzorek ¢. 11

Obr. 54 Vzorek ¢. 12
Na jednotlivych snimcich byly orientacné zméfeny nejvétsi hloubky prokalené oblasti a
zaznamenany do tab. 10.

Tab. 10 Hloubka prokalené oblasti pii zadanych parametrech
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Porovnanim dosazenych prokalenych hloubek u vykonu 5 kW (tj. 2,4 mm az 1,12 mm) a
6 KW (tj 2,22 mm az 1,22 mm) Ize fici, ze hodnoty hloubky jsou velmi podobné. Kdyby se u
vykonu 6 kW nezacalo kalit na vysSich rychlostech, dosahlo by se ziejmé vétSich prokalenych
hloubek. U vzorkti 11 a 12 neni viditelna zadna tepelné¢ ovlivnéna oblast. Z toho lze
konstatovat, Ze rezim vykonu pro dosazeni konstantni teploty povrchu nepracuje korektné.

4.4 Vyhodnoceni mikrostruktury [81]

Vzorky pro vyhodnoceni mikrostruktury byly naleptany leptadlem Nital (roztok kyseliny
dusi¢né a etanolu), které se ale pro hodnoceni snimku ukézalo jako nevhodné, viz dolni
snimek na obr. 56. Nakonec bylo pouzito leptadlo Vilella Bain (roztok kyseliny pikrové,
kyseliny chlorovodikové a etanolu), kterym byla mikrostruktura zviditeInéna mnohem Iépe.

Ze snimkl mikrostruktury bylo jednozna¢né potvrzeno pietaveni povrchu, nebot’ zde neni
ptitomny grafit (vyskytuje se tu zakalka — bila litina).

Struktury jednotlivych vzorkt byly velmi podobné a tak byl pro analyzu vybran vzorek
&islo 6, kaleny vykonem 6 kW pfi rychlosti 15 cm'min™, viz obr. 55

KALENA OBLAST

-

-

ZAK. MATERIAL

-

Obr. 56 Rozdil leptadel na vzhled struktury Obr. 55 Mikrostruktura celku u vzorku

¢. 6, pii zvétSeni 120x
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— Struktura vzorku ¢islo 6.

Na nasledujicim metalografickém snimku (obr. 57) je zobrazen piechod vzniklé
povrchové pretavené vrstvy a tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) pti zvétSeni 240x. V TOO je
vidét lupinkovy grafit, ktery smérem k povrchu mizi. To je zpusobeno pfili§ vysokym
ohfevem povrchu litiny, kde doSlo k Gplnému ptetaveni a naslednému rozpusténi lupinka
grafitu a vzniku struktury typu bilé litina.

o N e ik

e AR

Obr. 57 Mikrostruktura pfechodu pietavené
a tepelng ovlivnéné oblasti u vzorku ¢. 6

Rozpusténim grafitickych lupinkd doslo k navySeni obsahu uhliku a pfi ochlazeni, které
bylo velmi rychlé, doslo ke vzniku struktury odpovidajici bilé litiné s obsahem ledeburitu,
vyplnéného v meziprostorech martenzitem a zbytkovym austenitem. Zaroven doslo
k ¢aste¢nému zakaleni struktury, jak poté zobrazuje obr. 59. Dale rychlym ochlazenim

austenitu vznika vyrazna dendriticka struktura — vyraznd primarni osa s vedlej$imi
sekundarnimi a tercialnimi osami a typickym tvarem ptipominajici stromecek, viz obr. 58.
DENDRIT

LEDEBURIT

JEHLICE
MARTENZITU

ZBYTKOVY
AUSTENIT

Obr. 58 Detail struktury bile litiny, zvétSeno 1000x
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Na metalografickém snimku (obr. 59) je vidét pietavena povrchova vrstva a tepelné
ovlivnéna oblast zvétsena 500x. V tepelné ovlivnéné oblasti je ve vyznacené zoné vidét
CasteCné zakalend martenzitickd struktura s velkym podilem vyloucen¢ho zbytkového
austenitu, coz zna¢i velky obsah uhliku a nizkou teplotu ms (= teplota konce vzniku
martenzitu).

Obr. 59 Struktura ptechodu pfetavena oblast a TOO, zvétseno 500x

Na poslednim metalografickém snimku je zobrazena tepelné¢ nezpracovand zakladni
kovova matrice s perlitickou strukturou, viz obr. 60.

e

s, WL e

b e

Obr. 60 Perliticka struktura litiny s lupinkovym grafitem
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4.5 Vyhodnoceni tvrdosti

Tvrdost vzorkti byla méfena metodou mikrotvrdosti podle Vickerse, pii zatizeni 5 kg.
Vzorky musely byt fadné vyleStény, aby nasledné méteni vtisku na monitoru bylo co
nejpresnéjsi. Vtisky byly provadény 0,5 mm od povrchu a dale po kroku 0,5 mm az do
zékladniho materialu, jak znazornéno na obrazku 63. Naméiené tvrdosti u jednotlivych
vzorkt uvadi tabulka 11, kde modfe je oznacena tvrdost pietavené povrchové vrstvy, zelené

tvrdost v tepelné ovlivnéné oblasti a Zluté je oznacena tvrdost zakladniho materialu.

Tab. 11 Tvrdosti jednotlivych vzork® (¢ast 1)

Cislo Tvrdost pii zatizeni HV5 (F=49N)

vtisku Vzorek ¢. 1 | Vzorek ¢. 2 | Vzorek ¢.3 | Vzorek ¢. 4 Vzorek €. 5 Vzorek €. 6
1 505 462 472 479 484 502
2 516 479 489 472 487 526
3 516 436 391 442 283 526
4 389 378 391 487 507 492
5 271 292 373 449 380 458
6 402 264 275 215 141 387
7 310 303 140 143 141 409
8 280 264 142 142 145 352
9 147 141 141 144 141 149
10 140 141 144 143 144 152

Tab. 11 tvrdosti jednotlivych vzorku (¢ast 2)

Cislo Tvrdost pti zatizeni HVS5 (F=49N)

vtisku | Vzorek &. 7 | Vzorek &. 8 | Vzorek &. 9 | Vzorek &. 10 | Vzorek ¢. 11 | Vzorek &. 12
1 458 482 499 479 115 127
2 467 482 474 467 112 140
3 415 440 496 403 134 -
4 378 374 273 409 155 -
5 388 371 292 421 145 -
6 499 207 281 191 - -
7 434 145 152 148 = -
8 165 142 143 144 = -
9 170 160 139 140 = -
10 169 144 143 149 - -

Legenda: U vzorku 11 a 12 nedoslo k zakaleni.

Z tabulek je patrné, Ze nejvétsi tvrdost byla u vzorki ¢islo 1 a 6 (516 HV a 526 HV). Tyto

v v

pohybovala od 458 HV do 499 HV. U vzorku 4, 5, 6 a 9, je vidét i vy$si hodnota tvrdosti
mimo pretavenou vrstvou, ktera potvrzuje lokalni zakalenou strukturu v tepelné ovlivnéné
oblasti. Tvrdost u zakladniho materialu se pohybovala od 140 HV do 170 HV.

Prbéh tvrdosti od povrchu do zakladniho materialu je nasledné zobrazen na obrazcich 61
a 62. Obr. 61 zobrazuje prubéh tvrdosti pti vykonu laseru 5 kW a rychlosti laserové hlavy od
10 do 30 cm'min™ a obr. 62 zobrazuje pribsh tvrdosti pti vykonu laseru 6 kW a rychlosti

laserové hlavy od 15 do 35 cm'min™.
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Obr. 61 Graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu (vzorky 1 az 5)
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Obr. 62 Graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu (vzorky 6 az
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Obr. 63 Smér vtiska pii méfeni tvrdosti

4.6 Hustota vykonu a specifické vnesené teplo [30]

Bé&hem experimentu byla laserova hlava ve vzdalenosti 150 mm nad povrchem. Abychom
ur¢ili hustotu vykonu, je treba znat velikost kalici stopy. Tvar kalici stopy byl obdélnik o
stranach b = 15 mm a h = 4 mm. Velikost hustoty vykonu je vypoctena dle vztahu (4).

Hustota vykonu Py

PH:

S
.‘w
=

(4)

kde: P [W] — vykonu laserového paprsku,
b [mm] — sitka stopy,
h [mm] — vyska stopy.

Hustota vykonu laserového paprsku

— Pro5 kw
P, = P _ 5000—833§W -2
H=ph™ 15-2  °% mm
— Pro 6 kW
b P 6000 100 W ,
H=p h™ 15-24 mm
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Nasledné byla uréena velikost specifického vneseného tepla Qs dle vztahu (5). Pied
samotnym vypoctem je tfeba zvolit koeficient absorpce. Tento koeficient nejvice zavisi na
stavu povrchu a teploté soucasti. Suvazenim téchto hledisek byl pro vypocet zvolen
koeficient 0,7 a hodnoty byly zapsany do tabulky 12.

Specifické vnesené teplo Qs

P
Qs=77'1000_v (5)
kde: n [-] — koeficient absorpce,
P [W] — vykonu laserového paprsku,
v [mm-s?] - rychlost posuvu laserové hlavy.
Tab. 12 Zvolené a vypoctené hodnoty
., . Rychlost posuvu Hustota vykonu Specifické vnesené
v(zjé)srllgu Vyko?k{j\tls]eru P la{erové lFl)laVy V | laserového gz}t];_)rsku Pu ° teplo Q
[mm-s] [W-mm?] [kd-mm™]
1 5 1,67 83,33 2,10
2 5 2,5 83,33 1,40
3 5 3,33 83,33 1,05
4 5 4,16 83,33 0,84
5 5 5 83,33 0,70
6
7
8
9

10

Priklad vypocétu pro vzorek 8

P 6000

Os=n"3 =07 1500 216

=1,01 k] -mm™!

Z tabulky vyplyva, ze hodnoty vneseného tepla jsou velmi podobné u obou pouzitych
vykonl. Pro porovnani byl sestrojen graf, do kterého byla zanesena spole¢né hodnota
vneseného tepla a dosazené hloubky pietavené vrstvy v zavislosti na rychlosti laserové hlavy
pro oba vykony, viz obr. 64. Cerna kiivka piedstavuje pribsh vneseného tepla pii 5 kW a
modrd pii 6 kW na rychlosti laserové hlavy. Pribéh hloubky pietavené vrstvy zobrazuje
cervena kiivka pro vykon 5 kW a zelena pro vykon 6 kW. Jak se dalo predpokladat, pribéhy
s uvazenim orienta¢niho métfeni hloubky povrchové vrstvy a teoretického vypoctu vneseného
tepla, jsou podobné.

Z toho plyne, ze integrator nebo jiny opticky prvek nesnizoval ucinnost laserového
paprsku, ale pouze zpisobil chybné rozloZeni hustoty vykonu v laserové stop¢.

49



—>

Vnesené teplo [kJ-mm-!]

1,5

0,5

Zavislost vneseného tepla a hloubky
pietavené vrstvy na rychlosti laserové hlavy

‘\ =

N

7/

’\E\:

2 3 4 5 6
Rychlostlaserové hlavy [mm-s!] —

Obr. 64 Grafické srovnani prib&hti vneseného tepla a
hloubky ptetavené vrstvy na rychlosti laserové hlavy
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Moderni technologie kaleni laserem umoznuje kalit vybrané ¢asti na soucasti nebo
nastroji. V dnesni dobé je vhodné pouzivat vykonové polovodicové lasery. Ceny
dokoncovacich operaci jsou maximalné¢ minimalizovany nebo dokonce zcela odpadaji.
Soucasti jsou ihned vhodné pro dalsi pouziti.

Naklady na hodinu laserového kaleni vychazi kolem 2100 Ké&hod™. Podle uvedené ceny
je stanovena orienta¢ni cena za centimetr délky kalené litiny, viz tab. 13.

Tab. 13 Orientacni cena centimetru kalené stopy

o Rychlost pohybu Nejvyssi dosazena | Hloubka pretavené | Cena za centimetr
Cislo g y . z
kalici hlavy v tvrdost pretavené vrstvy h kalené stopy
vzorku N R
[cm-min™] vrstvy [mm] [Ke-em™]
1 10 516 2,4 3,5
2 15 479 2,1 2,3
3 20 489 1,66 1,8
4 25 479 14 1,4
5 30 487 1,12 1,2
6 15 526 2,22 2,3
7 20 467 2,04 18
8 25 482 1,64 1,4
9 30 499 1,26 1,2
10 35 479 1,22 1,0

V tabulce jsou zobrazeny orientacni ceny za centimetr kalené stopy, v zavislosti na
dosazené tvrdosti a hloubce pietavené vrstvy. JelikoZ doSlo u vzorkil ke vzniku pfetavené
povrchové vrstvy tzv. zdkalky, ktera je ve vétSin¢ ptipadid na soucdstech nezadouci, nelze
zvolené parametry pouzit pro porovnanis indukénim kalenim. Je ziejmé, ze byl zvolen
vysoky vykon a rychlost by mohla byt vyssi a tim by Sla cena nize.

Pro predstavu cenového rozdili mezi kalenim laserem a indukci, byla zjiSténa cenova
poptavka ve firmé TOS Celakovice, ktera se zabyva indukénim kalenim a ve firmé DK styl,
ktera se zabyva laserovym kalenim. Srovnani cen bylo provedeno na smySleném pojezdovém
kole z litiny s lupinkovym grafitem o priméru 150 mm a §ifce béhounu 40 mm, kaleného do
hloubky 1,5 mm. Cena pojezdového kola zakaleného pomoci indukéniho ohievu byla
stanovena na 80 K¢ a pomoci laseru na 200 K¢.

Uvedené ceny je tfeba brat orientatné, nebot kazda firma zabyvajici se tepelnym
zpracovanim si cenu ur¢i podle svych moznosti. Pii stanoveni ceny se vychazi z poc¢tu kust
Vv zakéazce, z doby zhotoveni zakazky a také s pfipravy (zda je dispozici pfislusny induktor
nebo riznad pouzdra na uchyceni atd.) Pfi povrchovém kaleni takto jednoduché soucésti je
samoziejmé¢ induk¢ni kaleni levnéjsi, 1 kdyz je to metoda pomalejsi a jsou pouZzivany
dokoncovaci operace. Cena induk¢niho kaleni by se ovSem zacala zvedat s kalenim dlouhych
soucasti, napf. vodicich 1iSt obrabécich strojt, kde pfi indukénim ohfevu je prihyb po kaleni
mnohem véEét§i a musi néasledovat rovnani. Nebo u tvarové slozitych soucasti, jako napf.
lisovacich forem, kde musi byt navrzen induktor vhodného tvaru a to néco stoji. Dobré¢ je také
zminit, Ze laserem kalené soucasti se nechladi v Zadném ochlazovacim médiu, pracovisté tedy
nemusi byt vybaveno zafizenim na odvod par. Vyhodou je moznost kalit jen lokalni mista,
mnohem mensi nachylnost ke vzniku trhlin a diky uchyceni laserové hlavice k primyslovému
robotovi, lze naprogramovat tvar kalené stopy dle vykresové dokumentace. Tyto vSechny
zminéné vyhody dale snizuji ceny objednavek a vyrobni Casy.
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6 ZAVERY

Cilem prace je seznameni Se povrchovym kalenim pomoci laseru a s metodikou
mechanického a metalografického vyhodnoceni zakalené vrstvy u vzorkd litiny s lupinkovym
grafitem (CSN 42 2430).

Laserové kaleni se fadi mezi progresivni technologie, jelikoz je v primyslu stale vice
vyuzivano a tim rozvijeno.

Mezi jeho hlavni pfednosti patii:
vznik jemnozrnné struktury,
Minimalni vnitini pnuti a vyrazné nizs§i nachylnost ke vzniku trhlin,
lokalni povrchové kaleni s vysokou piesnosti a neovlivnénim okolniho materialu,
on-line kontrola teploty kaliciho procesu,
vysoka produktivita a spolehlivost,
zadna nebo minimalni potfeba dokoncovacich operaci.

Experiment byl proveden na laserovém pracovisti ve Spole¢nosti Fermat, vykonovym
polovodicovym laserem. Kaleni litiny bylo ve spolecnosti provadéno poprvé. Parametry byly
zvoleny, dle zkuSenosti s kalenim oceli. Ve srovnani s oceli je litina daleko huife kalitelna a
prokalitelnd. Litina s hrubozrnou strukturou potiebuje vice ¢asu na austenitizaci a dle toho
byly voleny nizsi rychlosti nez u kaleni oceli.

Bylo zakaleno 12 vzorki litiny v konstantni vzdalenosti 150 mm. Nejprve bylo zakaleno
10 vzorku pii dvou zvolenych vykonech a riznych rychlostech laserové hlavy. Posledni 2
vzorky se kalily za konstantni teploty 1200 °C. U zakalenych vzorkd byla nasledné namétena
tvrdost ve sméru od zakaleného povrchu do zakladniho materialu a poté nafocena makro- a
mikrostruktura.

Na snimcich makrostruktury vzorkl 1 az 10 byl zfejmy zvInény priibéh prokalené oblasti.
Pti¢inou tohoto pribéhu byly odletujici jiskry z povrchu litiny, které zptisobovaly necistoty na
ochranném okénku, které bylo umisténo na vystupu laserové hlavy. Okénko nebylo v pribéhu
procesu CiSténo a diky tomu se u okénka zvySila absorpce, kterd méla za nasledek
nerovnomérné rozlozeni vykonu na povrchu vzorkl. Pro spravné rozlozeni vykonu by bylo
vhodné ochranné okénko opatfit bo¢ni tryskou se stlacenym vzduchem. U vzorki 11 a 12
nebyla vidét zadna tepelné ovlivnéna zona. Zde lze vyvodit zavér, Ze rezim zpétnovazebniho
fizeni vykonu pro dosazeni konstantni teploty povrchu nepracoval korektné.

Z metalografickych snimka mikrostruktury bylo na prvni pohled viditelné ptetaveni
povrchové vrstvy, nebot’ doSlo k uplnému rozpusténi grafitu a vznikla tzv. zakalka — bila
litina. Namé&fené hodnoty tvrdosti pietavené povrchové vrstvy se pohybovaly od 467 HV do
526 HV.

Z vyse uvedenych vysledkt vyplyva nevhodné zvoleni parametri,, bud’to nizké rychlosti
nebo pftilis vysokého vykonu. S ohledem na vypoctenou hustotu vykonu, kterd méla hodnotu
pro vykon 5 kW — 83,3 W-mm™a pro vykon 6 kW — 100 W-mm?, Ize fici, Ze nejvétsi vliv
na pretaveni povrchové vrstvy méla nizkd rychlost laserové hlavy, nebot’ hodnoty hustoty
vykont se pohybovaly ve spravnych mezich uvadénych pro kaleni laserem, tj. od 10 W-mm™
do 10* kw-mm™.

Pro nalezeni optimalnich kalicich parametrt, dle kterych dosahneme martenzitické ¢i
bainitické struktury, by bylo potieba provést vice testl a zvolit analyticky postup. To znamena
meénit vZdy jeden parametr a ostatni veli¢iny nechat béhem procesu konstantni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKRATKA POPIS

YAG Ytrium aluminium granat

CCD Charge-Coupled Device

DC Direct Current

DPSS Diode pumped solid state

HB Oznaceni tvrdosti dle Brinella

HRA, HRB, HRC Oznaceni tvrdosti dle Rockwella

HV Oznaceni tvrdosti dle Vickerse

LASER Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation

LPSS Lamp pumped solid state

Nd Neodym

TOO Tepeln¢ ovlivnéna oblast

Yb Ytterbium

SYMBOL POPIS JEDNOTKA

A Absorpce [%]

As TazZnost [%6]

Acy Prekrystalizacni teplota [°C]

Acs Prekrystalizacni teplota [°C]

D Primér kulicky [mm]

E Modul pruznosti [GPa]

F Zatézovaci sila [N]

K Kvalita paprsku [-]

L Délka vtisku [mm]

P Vykon laseru [W]

Py Hustota vykonu [W-mm?]

Ra Primérna aritmeticka tchylka profilu [um]

Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]

Rpo.1 Smluvni mez kluzu [MPa]

Qs Specifické vnesené teplo [kJ-mm™]

d Aritmeticky pramér thlopficek [mm]

d; Uhlopiicka o délce d; [mm]

d, Uhlopiicka o délce d, [mm]

h Hloubka prokalené vrstvy [mm]

ho Hloubka vtisku pfedbéznym zatizenim [mm]

h, Hloubka vtisku vznikla pfidavnym zatizenim [mm]

h, Hloubka vtisku vznikla pfedbéznym + ptidavnym zatizeni [mm]

mg Teplota konce vzniku martenzitu [°C]

Y Rychlost pohybu laserové hlavy [cm'min™]

o Vrcholovy thel [°]

n Koeficient absorpce [nm]

A Vlnova délka [pm]
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Piiloha ¢. 1 — Konstrukce laserové diody

Diode Laser Anatomy
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Priloha €. 2 — Vybrané druhy laserovych diod

Vinova délka {1 o
Typ A [nm] Typické pouziti
InGaN 405 Drivery pro Blue-ray disky a HD DVD
635 Cervené ukazovatko vyssi kvality
AlGalnP 657 DVD drivery
670 Cervené ukazovatko nizi kvality
AlGaAs 760 Laserové tiskarny
GaAlAs 785 CD pichravace
808 Cerpani ND: YVO4 a ND: YAG laserii
Caig 848 PC my3
InGaAs 980 Cerpani Yb: YAG lasert
AlGaAs 1064
1300 Vlaknové komunikace
GalnAsP 1550
2004
GaSbAs 680 Detekce CO,
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Piiloha & 3 — Materialovy list litiny CSN42 2430 1/2

CSN 42 2430 LITINA

STN 42 2430 Litina s lupinkovym grafitem 42 2430

Chemické slozeni [hm. %] 1)
p | S
max 0,30 | max 0,15
Charakteristika

Struktura tvofena perlitem a lupinkovym grafitem.

% C
Stredni hodnota stupné eutekticnosti S, = - : =0,81-0,87
423-03(% Si+%P)

Mechanicke viastnosti

Stav -

Mez kluzu R, 0,2 [MPa] -

Mez pevnosti B, [MPa] min 300

Tainost A [%)] -

Konirakce 7 [%] -

Vrubova houzevnatost KC [J.cm?] min 85

Tvrdost HB max 260

Modul pruznosti E [GPa] 144 4

Pevnost v ohybu R,,,, [MPa] min 490

Prihyb y [mm] pfi vzddlenosti podpor 600 mm min 9

Informativni hodnoty pfi snizenych a zvy3enych teplotach

Teplota [*C] 60 | -40 | -20 0 100 | 200 { 300 | 400 | 500 | 600
Pevnost v tahu R, [MPa] min 319 | 314 | 300 | 305 | 295 | 284 | 299 | 305 | 242 | 157
Vrubova houzevnatost KC [J.cm®]min| 66 | 70 [ 76 | 81 | 90 | 96 | 96 | 93 | 86 | 83
Modul pruznosti E [GPa] - - - — (142513891354 (1318|1281 -
Pevnost v tahu a tvrdost valcovych tyGi a stén odlitkd rdznych rozmérd, litych do piskowych forem

Primér zkusebni tyGe [mm] 20 30 45 60 a0
Tloustka st&ny odlitku [mm] 8-15 15-30 3045 45-80 80-120
Pevnost v tahu R, [MPa] min 330 300 270 245 215
Tvrdost HB 220280 200260 190-250 180-240 170-230
Pevnost mezi kliny

Typ zkusebniho télesa ty¢ neobrobend @ 30 ty€ obrobend @ 20 kotout @ 20 < 6
Pevnost mezi kliny ow, [MPa] min 175 205 185

Fyzikalni viastnosti

Hustota Mérnd tepelnd | Teplotni soucinitel Tepelnd Rezistivita | Linedrni smr3téni
kapacita roztaznosti vodivost pfi tuhnuti
p [kg.m?] ¢, [J.kg " K] a [K7] AMIW.mT KT p [€2.m] [%]

7350 473 12,3.10° 494 - 13
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ODOLNOST PROTI UNAVE

Mez tnavy pfi ohybu za rotace o, = min 140 MPa

TEPELNE ZPRACOVANI
teploty premén A =738+5(% Si)°C

Ay, =738 +18 (% Si)y7s°C

Na odlitky o tloustce stén 25-100 mm, napf. na znaéné namdhané strojni odlitky, na stojany t&zkych obrdb&cich
strojd, specidlni odlitky, soucdsti armatur.

Barevné znateni podle CSN 42 0010 Tfida odpadu podle CSN 42 0030

211
1S0 EURO Némecko
Gr. 300 | 150 185-87 | ~ 66-30 | DIN 1691
Francie Velkd Britanie Rusko
Ft 30 NF A32-101 | Gr. 300 BS 1452-77 SC 30 GOST 1412-85
FGL 300 NF A32-101-87
USA Japonsko Kanada
No. 45 ASTM A48-83 |FC 300 JIS 65501-89
FC 30 JIS 65501 - -
flie Rakousko Svédsko
G 30 UNI 5007-69  |GG-300 (INORM M3191-83| 0130-00 MNC 705E-89
66-30 (NORM M3191
Polsko Madarsko Norsko
71 300 | PNH-83101  |Ov 30 | MSZ 8260 - | -
Finsko Svycarsko Spanélsko
GRS 30 | SFS H.1151 | - FG 30 | UNE 36111-73
Belgie - -
FGG 30 NBN 830-01 - -

') chemicke sloZeni voli dodavatel podle druhu tavicich peci, surovin, materidlu forem a dal3ich vyrobnich
podminek
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