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ABSTRAKT

Priace se zabyvad technologii povrchového kaleni pomoci polovodiCového laseru.
V ramci diplomové préce je provedeni experimentu povrchového kaleni na oceli 12 050 pfi
raznych parametrech rychlosti pohybu laserové hlavy a pouzitého vykonu. Zpocitku se
prace zabyvd moznymi technologiemi povrchového kaleni, pramyslovymi lasery
a moznymi metodami pro méfeni tvrdosti. Déle je popsan pouZity materidl a vyhodnoceni
makrostruktury a mikrostruktury vzorki a vyhodnocena dosazena tvrdost v zdvislosti na
vzdédlenosti od povrchu. Vysledky jsou pouZity pro posouzeni vhodnosti pouZitych
parametrti pii kaleni.

Kliéova slova

laser, ocel 12 050, makrostruktura, mikrostruktura, tvrdost

ABSTRACT

The master thesis deals with the technology of surface hardening of steels by high
power diode laser. The thesis is an experiment of surface hardening of steel 12 050 on
various parameters of speed movement of the laser head and used power. At first, the work
deals with the possible technology of surface hardening, industrial lasers and possible
methods for measuring hardness. It describes the material used and the evaluation of the
macrostructure and microstructure of the samples and evaluates the achievement of
hardness, depending on the distance from the surface. The results are used to assess the
suitability of the parameters during quenching.
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UVOD [4], [18],[19]

Laser uSel od svého vzniku vroce 1960 obrovsky kus cesty, odkdy pronikl do vSech
moZznych odvétvi lidské €innosti. Dnes je béZnou soucdsti lidského Zivota a to nenfi fe€ jen
o zébavni technice, pocitaové CD-ROM a laserovych ukazovitkich. V medicing, ve védé
a vyzkumu, elektronice a mnoha jinych oborech se staly lasery nenahraditelné a stejné
tomu je i ve strojirenském pramyslu, ve kterém se uplatnily pii znaeni dild, fezéni,
svafovani, povlakovani, pdjeni, kaleni a mnoha dalSich aplikacich.

Pramysl vyZzaduje pouZiti soucasti s vysokou odolnosti proti opotiebeni z divodu stéle
se zvySujictho zatiZzeni. Dilezity je také pozadavek na zvySeni odolnosti pouze v urcitém
misté namdhini a zachovani zdkladnich vlastnosti ve zbylé ¢asti materidlu. Z moZnych
metod zlepSeni odolnosti povrchovych vrstev, jako jsou chemicko-tepelné zpusoby
zpracovani cementace a nitridace, nebo dalsi zpisoby jako jsou navafovani, povlakovani,

se jako nejjednodussi zpusob jevi povrchové kaleni.

Se zvySujicimi se ndroky na rychlost a kvalitu zakaleni daného povrchu ma laserové
kaleni co nabidnout. Pomoci laserového kaleni jsme schopni zakalit souc€ésti ale i mista,
ktera by jinou metodou, napf.: induk¢éné, zakalit nesla, at’ uz z divodu nemoznosti se do
daného mista dostat nebo z divodu néslednych deformaci.

Obr. 1 Kaleni ozubeni laserovym paprskem [19]
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1 ZPRACOVANI POVRCHU [4], [36], [42]

Existuje cela fada zpasobu, kterymi lze zvysit Zivotnost zat€Zovanych povrcht. Jednim
znich je pouZziti povrchového kaleni, jehoZ pomoci docilime ziskdni vysoké tvrdosti
povrchu a dostatecné houzevnatosti jadra. Kazdy zptsob zpeviiovani povrchu obnasi urcita
omezeni a specifické vlastnosti. Mimo chemicko-tepelnych zpliisoba zpracovani oceli, jako
jsou nitridace a cementace, se uplatiuje povrchové kaleni neboli zpevnéni povrchu

fazovou transformaci.

1.1 Povrchové kaleni [4], [7], [36], [42], [53]

Nejdiive byl k ohfevu pouZivany plamen, nasledné indukce. V soucasné dobé je
moderni zpusob kaleni pomoci laserového paprsku a elektronového svazku. Ackoli je
prubéh transformace struktury na martenzit ve vSech metodach shodny, pomoci kaleni s
pouZzitim laseru se dosahuje zna¢n€ rozdilnych vlastnosti oproti konvenénim metoddm.
Vysoka tvrdost povrchu je dosaZena rychlym ohfevem resp. austenitizaci povrchové vrstvy
a jejim zakalenim.

Kaleni obecné je zpasob tepelného zpracovani, jehoZ cilem je dosazeni nerovnovaznych
stavi oceli, 1ze je rozdélit podle pfevazujici strukturni slozky na kaleni martenzitické a
bainitické. Schopnost oceli ziskat martenzitickou strukturu se nazyva kalitelnost, oceli pak
oznacujeme jako kalitelné. Dalsi dilezitou materidlovou charakteristikou je zakalitelnost,
ta je zpravidla hodnocena podle tvrdosti oceli ziskané po zakaleni. Maximdalni dosaZitelnd
hodnota zakalitelnosti je ddna tvrdosti martenzitu, ta z4dvisi na obsahu uhliku v austenitu.
Jako schopnost oceli ziskat po zakaleni tvrdost odpovidajici jeji zakalitelnosti v urcité
hloubce pod povrchem je oznaCovdna prokalitelnost. Cilem kaleni je dosaZeni

martenzitické struktury, pti tom plati, Ze rychlost ochlazovani musi byt vétsi neZ rychlost
kritickd v ARA diagramu (Obr. 2).

Zakalend povrchova vrstva méd martenzitickou strukturu, zatimco v jadru soucdsti
zUstava houzevnatéjsi, mekci vychozi struktura, protoZe zde nedoslo k prekrystalizaci. Aby
doSlo k ohfati na kalici teplotu jen
povrchové vrstvy, musi byt ohfev
dostatecné€ intenzivni, coZ znamena
velkou rychlost ohfevu v kritkém 800 s
Case. Rychlost ohfevu se pohybuje u i
obvyklého  povrchového  kaleni
nekolik set °C za vtefinu, pfiCemz
tloustka zakalené vrstvy a rychlost
ohfevu jsou nepfimo Uumeérné.

V porovnéani s objemovym
kalenim, povrchové kaleni vyZaduje
az o 200°C vyssi teploty pro 200 1
vytvofeni austenitu s vyhovujici
chemickou homogenitou
v podminkdch rychlého plynulého a I I P i }
ohfevu. Se zvySujici se rychlosti Lk ; i & Lk e
ohfevu narasta i rychlost nukleace cas fmin]

zdrodki aPStenit‘{’ toto zpﬁso-buje,viej Obr. 2 ARA diagram pro podeutektoidni oceli
povrchové kaleni vede ke zjemnéni s vyznadenim kritické rychlosti [53]

1000 =

=

GO0 —

teptota [*C}
i

400 —
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velikosti austenitického zrna a tim 1 vysledné martenzitické struktury. Zjemnéni vede ke
zvySeni tvrdosti i houZevnatosti martenzitu v povrchové vrstveé a ten je poté méné nachylny
ke vzniku a ndslednému S$ifeni trhlin. Martenzit ma vétSi objem neZz ferit, proto je
v povrchové vrstvé vzdy tlakové vnitini napéti, toto napéti miuze dosahovat az 60 MPa a
zpusobuje znaCny vzrust tnavové pevnosti, nebot’ brani vzniku trhlin pfi tahovém
namdhdni povrchu. U litiny, kterd je kifehkd, by mohlo toto napéti vyvolat vznik
povrchovych trhlin.

Zpravidla se pro povrchové kaleni pouzivaji podeutektoidni uhlikové nebo
nizkolegované oceli s obsahem uhliku vétSim nez 0,35 hm. %. NejCastéji se povrchové kali
soucasti normalizované, pfi veétSich poZadavcich na pevnost a zejména houZevnatost jadra
se soucasti zuslecht'uji pred povrchovym kalenim.

K zakaleni povrchu soucésti se jako chladici médium pouziva voda, olej nebo se kali na
vzduchu. Voda je vhodnd pro uhlikové a olej pro nizkolegované oceli. Kaleni s ochlazenim
na vzduchu, resp. odvodem tepla do jddra materidlu vedenim, se pouZivd pfi ohfevu
laserem a elektronovym svazkem. V povrchové vrstvé jsou vlivem velkého teplotniho
gradientu a strukturni nehomogenity pfi kaleni pfedmétu s pomoci vody nebo oleje
vyvoldny znacnd vnitini pnuti, proto obvykle ndsleduje popousténi na teplotu ~ 200°C.

1.1.1 Kaleni plamenem [7], [36], [42], [47]

Kaleni plamenem je nejstarS$i metoda povrchového kaleni. Povrchova vrstva pfedmétu
je ohiivdna obvykle kysliko-acetylenovym plamenem. Nejmensi dosazend zakalend vrstva
pii jednordzovém kaleni je 3 mm, pfi postupném kaleni pak zhruba 1,5 mm. V porovnéni
s indukénim ohfevem jsou dosahované rychlosti pfi ohfevu plamenem menSi,
rovnomeérnost struktury zakalené vrstvy horsi a celkova tloust’ka zakalené vrstvy vetsi.

Nevyhodou pfi kaleni plamenem je Spatné fizeni procesu, kdy je urceni teploty zcela
zavislé na zkuSenostech obsluhy, teplota je odhadovdna pouze podle barvy povrchu.
Vyslednd struktura nedosahuje rovnomérné tvrdosti a dochdzi ke ztraté vlastnosti, nebot
byl ovlivnén cely kus. Vyhodou jsou niZsi pofizovaci ndklady na zafizeni, ze kterych plyne
i oblast vyuZiti. Chlazeni probihd za pomoci vodni sprchy.

Druhy kysliko - acetylenového
plamene vyuZivancho pfi kaleni se podle ) :@
poméru miseni plynt dé€li na neutrdlni,
redukéni a oxidacni viz Obr. 3. Neutralni
plamen (pomér 1:1, O, : CoHy) se b)
pouZziva pro béZné svafovani. Redukcni :O
plamen nauhliCuje svarovy kov, ma
piebytek acetylénu. Oxidacni plamen

s ptebytkem kysliku. Podle vystupni ) :D
rychlosti miZe byt plamen mekky

(vystupni rychlost 70-100 m-s), stfedni

(vystupni rychlost 100-120 m-s), ostry gy 3 Schéma vzhledu a) redukéniho,

(vystupni rychlost vice nez 120 m-s). b)neutrdlniho, ¢) oxidaniho plamene [47]
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1.1.2 Indukéni kaleni [4], [7], [36], [42]

Princip induk¢niho kaleni spocivd v ohfivani povrchové vrstvy predmétu indukovanymi
proudy o stfedni nebo vysoké frekvenci pomoci induktoru (Obr. 4). PouZitd frekvence se
pohybuje pfi stfedni frekvenci 1 aZ 15 kHz nebo pfi vysoké frekvenci 150 kHz az 2 MHz.
Induktor je tvofen civkou nebo smyckou, do které se dany pfedmét vkladd. Pomoci
stiidavého proudu prochdzejiciho induktorem se indukuje v daném predmétu, ktery musi
byt elektricky vodivy, magnetické pole a vznikaji Foucaultovy vifivé proudy. Vysledné
magnetické pole a vifivé proudy maji nejvetsi intenzitu na povrchu predmeétu, povrchova
vrstva je tedy nejvice ohfivdna Joulovym teplem. Tloustka ohfaté vrstvy se pohybuje
obvykle v rozmezi 1 aZ 6 mm, je zdvisld na rychlosti a dob& ohfevu a nepfimo timerna
frekvenci proudu (Tab. 1). Indukéni kaleni je velice dobfe regulovatelné.

Tab. 1 Doporucené frekvence pro indukéni povrchové kaleni oceli [7]

Hloubka ohiaté vrstvy Optimalni frekvence
[mm] [kHz]

1 60

1,5 25

2 15

3 7

4 4

6 1,5

10 0,5

Hloubka & priniku stiidavého magnetického pole a vzniku vifivych proudu vlivem
elektromagnetické indukce pro magnetické pole o frekvenci f je rovna:

h =503 \/% (1.1)

kde p - specificky elektricky odpor [Q-m]
u - relativni magnetickd permeabilita kovu [-], pro vétSinu kova p=1
f - frekvence [Hz]

Zakaleni povrchové vrstvy u indukéniho kaleni se mize uskuteciovat bud pfetrzitym
(jednorazovym) nebo nepfetrzitym (postupnym) zpusobem. Pfi pretrzitém, jednorazovém,
zpusobu se ohfeje na kalici teplotu cely kaleny povrch a ndsledné se ochladi vodni sprchou
nebo ponorem do lazné. Pii nepfetrzitém zpusobu kaleni je té€sné€ za induktor zaclenéna
vodni sprcha, kterd ihned po ohfevu Casti povrchu dany povrch ochladi. Nevyhodou tohoto
zpusobu kaleni je tzv. Sev neboli mékké misto. K nému dochdzi na za¢atku a na konci
kalené vrstvy nebo pfi piekryvu postupné kalenych asti povrchu, kdy dojde k popusténi
zakalené vrstvy.

Nevyhodou indukéni kaleni je zdvislost na zkuSenostech obsluhy. Navic je nutny
induktor pfislu§Sného tvaru a velikosti v zdvislosti na kaleném vyrobku, proto je vhodné
pouziti této metody pro mensi plochy a velké série vyrobki, nebot” pofizovaci naklady jsou
relativné vysoké. Vyhodnd je moZnost automatizace pii hromadné vyrobé, kdy lze cely
proces povrchového kaleni zaradit do vyrobni linky.
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nduktor

/- ‘-udﬂ 1

“kaleny pfedmér

Obr. 4 Schéma indukcniho kaleni [7]

Civkou (1) protéka proud, v jadie (2) je soustied'ovano magnetické pole a v povrchové
Casti soucasti vznikaji vitivé proudy (3), viz Obr. 4 vpravo. Jaddro musi byt co nejblize ke
kalené soucasti.

1.1.3 Kaleni laserem [2], [3], [4], [8], [20], [21], [22], [35], [36], [42], [45]

Pomoci rozostteného laserového
paprsku nebo modifikovaného
paprsku pomoci beam integritoru,
pfipadné rozmitaného svazku, se
doda materidlu vysoce koncentrovand
energie, ndslednym  ochlazenim
dochdzi k vytvofeni tenké vrstvy
s lep§imi mechanickymi vlastnostmi,
neZ nabizi zdkladni  materidl.
V podstaté se jednd o martenzitické
kaleni, s vyslednou jemnozrnnou a
relativné houZevnatou martenzitickou
strukturou, pfi  kterém dochdzi
k uvolnéni uhliku vlivem kratkého a
lokalizovaného zahfati  daného
materidlu nad austenitizacni teplotu.
Vhodné materidly  k laserovému
kaleni jsou bézn¢ kalitelné oceli, déle
pak oceli s obsahem uhliku od 0,3 % Obr. 5: Schéma povrchového kaleni [4]

a vSechny druhy litin.

Bezkonkuren¢ni vyhoda kaleni za pomoci laseru spoCivd v rychlosti preddni tepla
arychlosti zakaleni. Ovlivnéni zdkladniho materidlu v okoli zakalené vrstvy je minimaln{
(Obr. 5), takze 1 deformace soucdsti jsou minimdlni. Na rozdil od konven¢nich metod, kde
se ochlazovani provaddi za pomoci vodni sprchy, laser zpravidla nevyZaduje dodate¢né
ochlazovani zakalené vrstvy. Teplo je odvddéno smérem do materidlu (vedenim), da se

Vv s

také oznacit jako samozakaleni, tim se dosahuje vyS$si tvrdosti a mens$i oxidace kaleného

1 — laserovy paprsek

2 — nezpracovavanda plocha
3 — kalend oblast

4 — tepeln¢ ovlivnénd oblast
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v,

povrchu. Vysledkem je ptfiznivej$i gradient teploty (ma vliv na vzniklé napéti a vznik
trhlin), zbytkovd pnuti a vznik velice jemné struktury s drobnymi karbidy, malou velikosti
zrn a kratkymi martenzitickymi jehlicemi. Proto se daji bezproblémové kalit i ndro¢né
soucasti, kde indukéni kaleni opakované selhdvd, resp. vznikaji kalici trhliny.

Pfi kaleni laserem se dosahuje zejména vyhodné€j$i lomové chovini kalenych vrstev
pted cementovanymi a také lepSi odolnost laserem kalenych vrstev pfed kalenim
objemovym nebo povrchy kalenymi induk¢éné. U kaleni laserem odpada fada problémi,
nebot’ velikost kalici stopy 1ze modifikovat jednoduchou vymeénou optické ¢ocky. Pro vetsi
Sitky kaleni se pouZivaji liniové rozdélovace intenzity.

T+&F

— |
) I
& |
I |
I |
e%l Atceml | A+L+cem! :
A+F i :
| ' :
F ~h | | I
I F+P | : - :
| + | P+Cemt , P+Ltr+cem |
I cem™ | | |
| |
1 1 | |
Fe 0,018 0,765 2,14 4.3

obsah uhliku [%]
Obr. 6: Vyznacené kalici oblasti v Fe-Fe;C diagramu [35],[45]

7 Mz

Rizeni a monitorovéni procesu provadi fidici jednotka pomoci pyrometru nebo
termokamery, kterd zvySuje a sniZzuje vykon laseru tak, aby byla zachovdna konstantni
teplota kaleného povrchu. Konstantni teplotou kaleni se docili i konstantni tvrdosti u
kaleného povrchu. Nékteré soucasti jsou kalitelné jen diky tomuto fizeni vykonu, nebot’ by
se pii jiné metodé povrchového kaleni mohly soucasti pfi samotném procesu upélit. Navic
odpada lidsky faktor, pohyb kalici hlavy ve 3D zvolené trajektorii zajiStuje robot.

Pyrometr je bezdotykovy teplomér, ktery urcuje teplotu méfeného télesa z teplotniho
zafeni, je vhodny pro meéteni teplot nad 600°C. Pfi laserovém kaleni se dosahuje praveé
téchto vyssich hodnot (Obr. 6). Termoclanek, tvoii dva vodiCe z riznych kovid nebo slitin,
které jsou vzdjemne¢ izolovdny a na jednom konci spojeny. Pokud ve spoji termoclidnku je
jind teplota nez na jeho volnych koncich, vznikd na volnych koncich napéti. Napéti je
méfeno pomoci pocitaCe a hodnota teploty je pouZzita pro regulaci kaliciho procesu.
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Laserové kaleni se pouZivd na loziskové, pruzinové, zuslechtovaci, korozivzdorné a
nastrojové oceli, dale pak na povrchové tpravy ¢asti motort, pfevodovek, povrchy nastroju
a vodicich list.

Laserovy paprsek ve srovnéni s ostatnimi konvencnimi metodami kaleni intenzivné
zahfiva pouze povrchovou vrstvu materidlu pod teplotu taveni a okolni materidl zastava na
teploté prostredi. Prehled kalicich teplot pro kaleni laserem a konven¢ni kaleni je vyznacen
na Obr. 6.

Pouzivand vykonovd hustota pro laserové kaleni je 10°-10*W-cm™ pii plisobeni po
dobu 0,8 az 8 sekund. Dosahovana hloubka prokaleni primérné dosahuje 0,8 az 1,5 mm,
lze vSak dosdhnout i vétSich hloubek prokaleni, nebot’ hloubka je zdvisld na vykonové
hustoté a dob¢ interakce s materidlem.

1.1.4 Modifikace laserového paprsku pro laserové kaleni [8],[23]

Vystupni laserovy svazek je primarn€ kruhového prafezu, ktery je vhodné déle
modifikovat na ¢tvercovy nebo obdélnikovy prafez. U CO; laseru je k této preméné
potieba sada tzv. prizmatickych zrcadel. Na rozdil od CO, lasert vyuzivaji pevnolatkové
lasery tzv. beam integrator, ktery na rozdil od prizmatickych zrcadel umoziiuje snadnéjsi
integraci do zafizeni.

Obr. 7 Transmisivni beam integrator [8§]

Beam integrator je tvofen brousenym zrcadlem (Obr. 7) respektive priachozim optickym
elementem (Obr. 8) o maximdlnim priméru 75 mm, respektive 100 mm s jednotlive
brouSenymi fazetami (2 az 8§ mm) idedlnimi pro vysoce vykonové lasery. Tyto nejlépe
pracuji s laserovymi paprsky o niz§i koherenci zafeni, pficemZ produkuji relativné ploché
profily intenzity. Vyslednd velikost paprsku je minimdln€ 2 mm, coZ je vhodné pro
svafovani, navafovani a tepelné zpracovani materidli. Beam integratory jsou vyrdbény
z Z/nSe, ZnS a Ge. Jsou vhodné pro vlnovou délku laserového paprsku 0,8 az 1,0 pum.
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Obr. 8 Reflexni beam integrator [8]

Dalsi moZnosti je pouZit rozostieny laserovy paprsek, ale tento zpusob neni zcela
efektivni. Velice zajimavy moderni zpisob u laserového kaleni je pouziti rozmitaného
svazku (Obr. 32), ktery se pouzivd be&Zné v laserovém znacCeni, jeho nezanedbatelnou
vyhodou je moZnost pribézné€ a plynule ménit $itku zakalené oblasti.

Vhodné profily vystupniho laserového svazku, jak liniové, tak obdélnikové, vhodné pro
povrchové kaleni jsou zndzornény na Obr. 9.

Obr. 9 MoZné tvary profilu laserového paprsku pro povrchové kaleni [23]

1.1.5 Absorpce laserového paprsku [2],[10]

Predpokladem pro efektivni vyuziti laserového paprsku pro zpracovani materidli je
absorpce zareni daného materidlu a naslednd pfemeéna na teplo. Dilezitym ukazatelem pfi
laserovém zpracovani kovli je pfeména svételné energie v tepelnou a tcinnost pohlceni
danym materidlem. Materidlova charakteristika uddvd optické vlastnosti téchto latek, ty
jsou vyrazné zavislé na parametrech laserového paprsku.

Koeficient odrazu R nebo také reflexe je pro oblasti nizkych intenzit, definovanych do
10° W-cm™, nejvice zdvisly na elektrickych vlastnostech kovu:

(1.2)

kde ¢ - dielektrickd permeabilita
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Nebo také 1ze reflexi udavat ve tvaru:

2v
R=1- — (1.3)
kde v - frekvence dopadajiciho zareni
7 — Ludolfovo ¢islo

o — elektricka vodivost materidlu

Ur€eni koeficientu absorpce podle Bramsona zohlediiuje zménu elektrického odporu
materidlu v zavislosti na teploté zpracovdavaného povrchu:
3
AT) = 0,365 |22 _ 0,066752 + 0,006 (@)2 (1.4)
PN PN PN
kde  A(T) - koeficient absorpce
R(T) — elektricky odpor materidlu pfi teploté T
A1 — vinové délka laserového paprsku [m]

Vznik tepla na povrchu materidlu se da popsat tak, Ze reakce elektromagnetického
vInéni s atomy na povrchu daného télesa zpusobuje vznik elektrického proudu. Elektricka
vodivost télesa je vSak omezend a Joulovo teplo zpusobi vzristani teploty na povrchu.
Energie dopadajictho paprsku se dé€li na absorbovanou, odrazenou a prochdzejici.
Prochazejici energie je pro neprahledné materialy nulova.

Zakon Wiedemann - Franzovhiv uddvd, Ze pomér vodivosti elektrické a tepelné je
konstantni. Z toho vyplyva, Ze kovy s dobrou vodivosti maji koeficient absorpce nizky. Pti
zvySeni teploty se zvy$i i absorpce u daného materidlu, nebot” u kovu klesa elektricka
vodivost. Elektrickd vodivost ve stiidavém elektromagnetickém poli je zavisla na frekvenci
a tudiz laserovy paprsek s rozdilnou pracovni vlnovou délkou bude vykazovat rozdilnou
absorpci ve stejném materidlu. Ve skute€nosti ma vliv na hodnotu absorpce mimo vlnové
délky laserového paprsku a materidlovych charakteristik hlavné stav zpracovdvaného
povrchu, viz Tab. 2.

Tab. 2 Vliv zpracovéni povrchu na koeficient absorpce pro ocel [2], [10]

7z L Pramérna Absorpce [%] Absorpce [%]

pracovani p p

ovrchu drsnost povrchu CO; laseru pevnolatkového laseru
P Ra [pm] A=10,6 pm A=1,06 pm
Vylestény 0,02 ~ 5,20 ~30
Brouseny 0,21 ~75 ~ 40
Vilcovany 0,87 ~ 6,0 ~ 34
Vilcovany 3,35 ~ 12,6 ~ 51,5
Piskovany 1,65 ~ 34,0 ~ 68,3

ZvySeni tcinku procesu laserového kaleni l1ze dosdhnout:

- zvySeni drsnosti povrchu napf. piskovanim

- pouZiti tzv. absorbéru, naneseni materidlu s vy$Sim koeficientem absorpce
- povrchovd dprava povrchu - ¢ernéni

- dodrZeni kolmého dopadu paprsku na kaleny povrch
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Graf zavislosti absorpce na vlnové délce (Obr. 10) zndzoriiuje hodnoty absorpce pro
jednotlivé prvky a ocel (steel). Bézné€ v primyslu pouzivané CO, plynové lasery pracuji na
vlnové délce 10 um. Oproti tomu pevnoldtkové lasery, tedy i polovodiCové lasery, maji
vlnovou délku kolem 1 pm. Graf ukazuje vyS$si dosahovanou absorpci u hliniku na vinové
délce 1 um nez na vinové délce 10 um. Déle poukazuje na stile se rozvijejici trend pouZiti
pevnolatkovych laserd v pramyslu, nebot pfi pracovni vinové délce 1 um se u oceli

Vv s

dosahuje vyrazné vyssi absorpce nez na vlnové délce 10 pum.

o o = O v .o e

0,30
0,25
0,20 =
0,15 -
0,10 -
0,05 -

0 |

|

Steel

Nl

] Il A

0,1

02 0305 10 2 4 6 810 20

vlnova délka [um]

Obr. 10 Zavislost absorpce na vlnovych délkéch [10]

Zavislost absorpce lesténého povrchu raznych oceli pii zpracovani na CO; laseru je
zobrazeno na Obr. 11. Pfi zvySeni teploty kovu (kaleného materidlu) vzrista i absorpce
laserového paprsku materialem, nebot elektrickd vodivost kovii se vzristajici teplotou
klesd. Hodnota absorpce je zdvisld na vlastnostech materidlu, vlnové délce pouZitého

laseru (Obr. 10) a stavu povrchu.

14,00

12,00

10,00

absorbce [%]

nerezova ocel

| 34CrMo4

35NiCrMol6

4,00 {-—rv e

2,00 +——

CO; laser, lestény povrch

20

100

200

300 400 500 600 700 800 900 1000
teplota [°C]

Obr. 11 Zavislost absorpce na teploté materidlu [2]
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1.2 Pramyslové lasery [1], [2], [9], [16], [18], [50]

Slovo ,,Laser je sloZené z prvnich pismen anglického ndzvu ,,Light Amplification by
Stimuled Emision of Radiation* coz v pfekladu znamen4 ,,zesilovani svétla stimulovanou
emisi zareni“. Laser je pfistroj generujici zdfeni zcela unikatnich vlastnosti, které naslo
vyuziti v nes¢etném mnozstvi aplikaci, jako jsou fezdni, znaCeni, svafovani nebo vrtani,
jejich podil vyuziti je zobrazen v grafu, viz Obr. 12.

m 37 % fezani

W21 % znaceni

m 18 % mikrozpracovani
W 16 % svarovani

B 2 % vrtani

m 6 % ostatni

Obr. 12: Procentudlni podil zékladnich laserovych aplikaci v prumyslu [2]

Zakladni pojmy v oblasti laserové techniky:

- Aktivni prostiedi — obsahuje element, ktery se nachdzi v zdkladnim nebo
vybuzeném (excitovaném) stavu s vyS$i energii, pfi pfechodu z vys$§i do nizsi
energetické hladiny tento element vyzaii foton

- Buzeni — dodava do laseru energii, prevadi aktivni prostiedi do excitovaného stavu,
kde vétsina elementd se nachdzi ve stavu s vySSi energii (tento stav se oznacuje jako
inverze populace)

- Rezondtor — nejcastéji je tvofen odraznymi zrcadly, vyzarené fotony v ném putuji
od jednoho zrcadla k druhému, jejich pocCet vyrazné nartstd, dochézi k lavinovitému
efektu a prachodu energic vpodobé proudu fotont (laserovy svazek) pies
polopropustné zrcadlo

- Laserovy zdroj — zékladni funkcni ¢ast laseru, kde dochdzi k pfeméné energie
buzeni na laserové zéareni

- Spontdnni emise — zativy kvantovy prechod z vyssi energetické hladiny na nizsi,
nen{ zavisly na vnéjSim elektromagnetickém zaren{

- Relaxacni pfechody — prechody vyvolané riznymi mechanismy napf. srazkami
castic

- Stimulovand emise — zativy kvantovy prechod z vyssi energetické hladiny na nizsi,
je podminény budicim elektromagnetickym zafenim

- Opticky systém — soustava optickych prvka vedouci laserovy paprsek do laserové
hlavy (optické vldkno, soustava zrcadel)
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Zakladni rozdéleni laseru:

- Podle druhu aktivniho prostredi
o Pevnoldtkové
* Tycové
» Diskové
*  Vldknové
* Polovodicové
o Kapalinové
o Plynové
- Podle zptusobu Cerpani
o Optické Cerpani
o Elektricky vyboj
o Chemicka reakce
- Podle reZimu provozu
o Kontinudlni
o Pulzni
- Podle vyzatované vlnové délky
o Infrafervené
o V oblasti viditeIného svétla
o Ultrafialové
o Rentgenové

Laserovy paprsek je vInéni optického charakteru, které spadd do skupiny
elektromagnetického zareni. B€Zné svételné zareni obsahuje viny rdaznych vinovych délek
(barevné zafeni), spontanné vyzatujici rovnomérné€ do vSech sméra. U laseru se podafilo ve
vhodném aktivnim prostfedi vlivem urcitého budiciho zafizeni potlaeni spontidnni emise a
podpofeni stimulované emise. U spontanni emise dojde k pfechodu bez vnéjsiho pasobeni
elektromagnetického zéfeni,

zatimco u stimulované emise excitovany E=E--E,=hv
(Obr. 13) je kprechodu atom hornt bladina
z vy$$i energetické hladiny E2 & > .

na niz§i nutno budicitho .

zdroje. Pii piechodu z vy AN
energetické hladiny na nizsi W NN E
se vyzaii nabuzeny foton,  foton -1 P S

ktery ma stejné vlastnosti stavu |
jgko foton, ktery emisi E, _O_ dolni hladina
Stnn’ll“ll’lli)l\t]gl.zpﬁsobem Jiskang pied emisi  b&hem emise  po emisi

laserové zatfeni je koherentni Obr. 13 Stimulovana emise [ 18]

(vnitfne uspotradané),

monochromatické (jednobarevné), muaze interferovat a divergence (rozbihavost svazku)
zéfeni je velice mald za vysoké spektrdlni hustoty zdreni. Ve vysledku to znamend, Ze
dostavame zareni ve formé tzkého paprsku o malém prameéru, jedné barvé, kde nejvetsi
vyhodou je, Ze 1ze zaostfit do bodu oproti klasickym zdrojum, kde Sel zaostfit do plosky.
Laser je zafizeni, které sniZuje entropii soustavy, pri¢emz spotfebovava urcité mnozstvi

s

energie. Elektromagnetické vInéni urcité frekvence pfinuti k prechodu elektrony z vySsi
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hladiny na nizs§{ hladinu, ¢imz se zesili vstupni vina. Bohriiv vztah vyjadiuje energeticky
rozdil mezi hladinami:

(1.5)

kde E - energeticky rozdil mezi hladinami
h — Planckova konstanta
v — frekvence vyzafeného fotonu (elektromagnetické viny)

K pfechodu atomti do nizSich energetickych hladin je nutné vnéjsi pusobeni, to se
nazyva Cerpani. Pro Cerpani miZeme pouzit optického buzeni, chemickou nebo tepelnou
reakci, elektricky vyboj atd.

KaZdy laserovy generator obsahuje tii zdkladn{ ¢asti:
e aktivni prostiedi (slouZi pro zesilovani zafeni)
e zdroj Cerpani (excitace aktivniho prostiedi)
e rezondtor (vytvdii zpétnou vazbu mezi zdfenim a aktivnim prostiedim, jeho
délka je urCena vzddlenosti zrcadel), viz Obr. 14.

buzeni
(Cerpani)

svazek
laseru

e

predni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazné
Obr. 14: Zakladni schéma laseru — rezonator [18]

V rezondtoru existuje i elektromagnetické pole, které rozd€lujeme podle amplitudy a
faze vzniklého vInéni, toto rozdéleni ovliviiuje transverzdlni elektromagneticky mod
(TEM) rezonatoru. Pii¢ny méd muze byt definovany v kartézskych soutadnicich (TEMy,),
nebo v cylindrickych souradnicich (TEM,,;). Indexy m, n jsou oznaCovédny pocty minim na
prafezu paprsku ve vertikdlnim a horizontalnim (resp. radidlnim a dhlovém) sméru. Mo6d
reprezentuje mozné struktury zafeni vrezondtoru a ma velky vliv na velikost stopy
nejniz§itho fadu, ma Gaussovské rozloZeni intenzity s maximem v ose, tento mdod neni
vhodny pro kaleni, proto se pouZivaji optické integratory pro upraveni intenzity na plochy
mod, ktery je vhodny pro kaleni

OO O OO
() OO 383 38383

TEMyo TEM o TEM;, TEM>;

Obr. 15 Transverzalni elektromagnetické mody [2]
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1.2.1 Tycovy laser (Nd-YAG) [14], [18], [39], [48], [50]

Aktivnim prostfedim u pevnolatkovych lasert je pevna latka, nejcastéji monokrystal.

Z4kladnim principem je buzeni krystalu vzacnych zemin budicimi diodami, tim v soustave
zrcadlové drahy vznikd koherentni laserové zareni. Velkou vyhodou pevnolatkovych lasera
je moznost vedeni paprsku ve flexibilnim optickém vldknu od zdroje az k pracovni optice.
Pevnoldtkové lasery dosahuji kvalitn€jSiho a uzSiho svazku a disponuji proto dostate¢ne
vysokou hustotou vykonu.
Nejstar$i typ pevnoldtkového laseru je tyCovy Nd-YAG laser, ktery vyuZzivé jako aktivni
prostiedi tyCinku o délce 15-20cm, primeér fadové v mm. Materidlem tyCinky je krystal
neodymem dopovaného yttrium aluminium grandtu (Obr. 16). Nemalou vyhodou je i vySsi
absorpce zafeni nizSich vlnovych délek nezeleznymi kovy, pfi nichz se dosahuje lepSich
vysledka pfi zpracovani. Pouzivaji se dva typy buzeni Nd:YAG laserd, prvni typ je buzen
vybojkami (LPSS — Lamp Pumped Solid State) nebo druhy typ buzeny laserovymi diodami
(DPSS - Diode Pumped Solid State).

diftzni keramicky
reflektor

. , L oqe ,
aktivni médium e

budici lampy

P ) vystupni svazek
zadni zrcadlo  \, ystup

b
N ,\ \_ vystupni zrcadlo
‘\\ _/ \
\\\ \\\
™ . . X
.g. \ stimulovand emise
"'/ - \.  chladici kapalina

budici zareni
Obr. 16: Schéma pevnolatkového Nd: YAG laseru [18]

Nd:YAG lasery buzené vybojkami (LPSS) maji nizkou tGcinnost ptemény elektrické
energie na svételnou, velkd cCdast

energie vybojky se pfeméni na teplo, pole laserovych papsieci zdroj

chlazeni

£ Py p ws . diod (buzeni
které neni Zadouci. DalSi nevyhody Al ) o
jsou nizka dcinnost, vysoké provozni — i | a
ndklady, kritkd Zivotnost vybojek  gptika [ — Nd:YAG krystal

(kolem 1000 hod) a velké naroky na s

chlazeni. Tyto lasery dosahuji

vysokych energii v pulsu, toho se _E— A
vyuzivad pfi jejich pouZziti. V dne$ni

dob& se pouzivaji zejména pro / 7

laserové svafovani v pulsnim  zadni zreadlo vystupni zrcadlo
rezimu, dale pro atphkace bcifasiol '
s pozadavkem hlubokého pruvaru a optika

£ N c v . pole laserovych diod (buzeni)
malé tepelné ovlivnéné oblasti,

vrtani (uslechtilé oceli a litiny). Obr. 17: Boéni buzeni Nd: YAG laseru [18]




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 24

Nd:YAG lasery buzené laserovymi diodami (DPSS) mohou byt dle usporddani
rezondtoru dvojiho typu a to s bo¢nim (transversdlnim) buzenim (Obr. 17) nebo se zadnim
buzenim (tzv. end pumped) -

Obr. 18. Zadni buzeni dosahuje laserové vystupni
lepsi kvality svazku, ale nizSich diody zrcadlo
vykonu. Boc¢ni buzeni naopak ' laserovy
dosahuje vyssich vykond, ale Nd:YAG krystal svazek

piinizsi kvalité svazku.

Hlavni vyuZziti lasera

buzenych laserovymi diodami optické
je ve znaCeni a gravirovani vlakno
kovl, plastd aj. materiald. zadni zrcadlo
V porovnani s lasery buzenymi
vybojkami  dosahuji  vySS$i
Gi¢innosti, maji del3f Zivotnost a Obr. 18 Zadni buzeni Nd: YAG laseru [18]
mensi ndroky na chlazeni.
Nicméné tyto lasery jsou nahrazovany vldknovymi pulsnimi lasery, které nabizeji vice
vyhod. Lasery se zadnim buzenim mohou byt mylné zaméniovany s vldknovymi lasery,
nebot’ budici zéfeni z laserovych diod se vede do YAG krystalu optickym vldknem, diody
mohou byt vyhodné€ umistény mimo rezonator.

1.2.2 Diskovy laser [1], [39], [48]
U diskového (nebo také kotoucového) typu Yb-YAG laseru je dosaZeno lepS$i stability

médu a kompaktnéjsi konstrukce. Jedna se v podstaté o modifikaci Nd:YAG lasert.
Vyhodou disku jako aktivniho prostfedi je rovny teplotni profil po celém disku, ktery
umoziiuje dosdhnout vysokych vykonti (az 16 kW). Aktivni prostfedi obsahuje 30 %
ytterbia, je ve tvaru valce o vySce nékolik desetin milimetrd a priméru vétSinou do

100 mm, schéma diskového laseru je zobrazeno na Obr. 19.
zpétny reflektor budiciho zareni
o  vldknovy konektor

/ ™~ _mavedeni do vldkna

chladici trn

budici zafeni .__
= =
: ~ vedeni svazku
|
. rw B ¥ ' =
reflektor budiciho zafeni Ybh:-YAG disk

parabolicky reflektor budiciho zireni

vvstupni zrcadlo

Obr. 19 Schéma diskového laseru [1]
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Cerpani aktivniho prostiedi se uskute¢iiuje vicendsobnymi dopady zafeni laserovych
diod o vlnové délce 940 nm, které je privddéno optickym vldknem do rezondtoru.
Ucinnost &erpani dosahuje 90 %, nebot’ budici zédfeni je absorbovdno celou tloustkou
aktivniho prostfedi. Chlazeni je uskuteciiovdno vzduchem pomoci celoploSného
kontaktniho chladice, ktery je napojen na zadni stranu disku, 1 pfi vyS$Sich vykonech laseru
zajist'uje rovnomérné a intenzivni chlazeni. To vede k homogennimu rozd€leni intenzity ve
svazku a vysledkem je svazek s vysokou kvalitou.

Vyhodou diskového laseru je, Ze kvalita svazku nezdvisi na vykonu laseru. Nevyhodou
je mensi celkovd dcinnost (15-20%) a niz$i Zivotnost neZ lasery vldknové. Dosahované
vykony jednokotoucovych laserd jsou kolem 500 W, pro ziskdni vys$Sich vykont je
pouzivano sériové spiazeni vice kotouct do vystupniho vldkna, tim se da zvySsit vykon az
na né€kolik kilowatt. Diskovy laser je vhodny pro vykonové ndrocné operace, jako jsou
fezani a svafovani kovu.

1.2.3 Vlaknovy laser [1], [21], [39], [48]

Vldknovy (fiber) laser je nejmodernéjsim typem pevnolatkovych laserd. Jako aktivni
prostiedi slouZi dlouhé kiemikové optické vlakno s primérem jadra né€kolik mikrometra a
délce nékolik metr, dopované nejCastéji ionty erbia, thulia nebo ytterbia. Schéma
vldknového laseru je zobrazuje Obr. 20. VIinova délka vystupniho svazku je zdvisld na
pouzitém prvku dopovéni. Pti pouZiti erbia je vinové délka svazku od 1,54 pum do 1,62 um,
u thulia od 1,72 pum do 2,0 yum a ytterbia od 1,06 um do 1,12 um. V soucasnosti je
nejvykonnéjsi typ s dopovanim ytterbiem, jehoZ vykon dosahuje desitek kilowatt, oproti
tomu erbiové a thuliové lasery dosahuji fadove desetkrat nizSich vykona.

Cerpaci Y .
laserova dvouplait'ove vlakno s jadrem

dioda dﬂ}?ﬂ\-’ﬂ]]}-’]ﬂ [‘.I]"l.-'k}' ‘»’ZﬂCII}"Ch Zemin

Obr. 20 Schéma vlaknového laseru [48]

K buzeni slouZi laserové diody, které dosahuji vysoké ucinnosti Cerpdni az 80 %
a celkovou vysokou ucinnost az 35 %, diky tomu se aktivni litka tolik nezahfivd jako u
ostatnich typu lasert, teplo se rovnhomérné rozlozi po celé délce vlikna a nehrozi tudiz
zhorSeni kvality svazku nebo jiné poSkozeni. Chladi se obvykle vzduchem nebo vodou.
Vysledkem je velice kvalitni a stabilni méd, svazek lze fokusovat na velmi maly primeér,
ktery je pro vétSinu pramyslovych aplikaci dostate¢ny.

Vldknové lasery maji obrovskou vyhodu ve své jednoduchosti, modularit¢, mohou
postupné navysovat vykon spojovanim laserovych moduli (200 W) az na vykon 80 kW.
Stava se, Ze se zvySujicim se vykonem laseru se zvySuje taktéz rozbihavost svazku, ¢imz se
snizuje jeho kvalita, toto plati pro extrémni aplikace, které vyZzaduji velké vykony.
Vldknové lasery dosahuji vysoké Zivotnosti (aZ 100 000 hod) a maji malé niroky na
prostor, protoZe zdroj je v podstaté jen ,,skiiii‘.

Své uplatnéni nachdzi vldknové lasery v celé fad€ odvétvi, jsou vhodné pro presné fezani,
gravirovani, bodové svarovani a vrtdni. Mimo to se pouZivaji v chirurgii, dermatologii
a také v telekomunikacni technice.
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1.2.4 Plynovy laser (CO2) [2], [14], [18], [21], [31], [48], [50]

Aktivni prostiedi u plynovych laseri je tvofeno plyny nebo smési plyni a par.
Dosahované vykony jsou od mW az po desitky kW, vlnové délky zéireni jsou od
ultrafialovych, pies viditelné aZ po infratervenou oblast. Cerpani plynovych laserd je
mozné pomoci elektrického vyboje, elektronovym svazkem nebo chemickou reakci.
Plynové lasery mohou pracovat jak v kontinudlnim tak i pulznim reZimu, pfevaZné vSak
pracuji v kontinudlnim rezimu, v pulznim rezimu dosahuji vykonti maximaln¢ stovek W.

Nevyhodou téchto laserti je nemozZnost vedeni zafeni pomoci optickych vldken, veden{
Cistotu a udrzbu zrcadel. Obvykle se tedy pouZivaji pro 2D operace fezdni a svarovdni.
Dalsi nevyhodou jsou dosahované vykony, které jsou zavislé na velikosti objemu aktivniho
prostiedi, proto vykonné plynové lasery dosahuji znaénych rozmér.

Predstavitelem plynového laseru je CO; laser. Aktivni prostiedi tvoii smés plynia COy,
He aN, obvykle vpoméru 1:5:4. Elektrickym vybojem (vysokonapétovym nebo
vysokofrekvenénim) se vybudi molekuly dusiku do vyS$§iho energetického stavu,
nepruznymi sraZkami dojde k pfenosu energie na molekuly oxidu uhli¢itého, tim dochazi
k excitaci a k vyzireni svételného paprsku pfi sestupu. Vyzafovand pracovni vlnova délka
je 10,6 pum, zdavodu velké vinové délky dochdzi k velké reflexi paprsku a vétSimu
rozmeéru stopy fokusovaného paprsku. Helium se ddle podili na ndvratu molekul CO, do
zékladniho stavu, aby se mohl cely proces opakovat.

Dosahované vykony zatfizeni jsou do 20 kW, pfi nichZ se dosahuje tcinnosti 5-10%. Je
nutné pouZiti specidlni optiky, refrakéni optika ZnSe, GaAs, Ge, reflexni optika Si/Cu
s Au, nelze pouzit sklo. Tento laser je pouzivany v fezacich aplikacich, znaceni
a gravirovani. Rezat 1ze kovy inekovy (plast, papir, sklo, kiiZe aj.).

Podle zpusobu proudéni smeési pracovnich plyni v trubici rozliSujeme CO, lasery
s pficnym a podélnym proudénim pracovni latky. Prehled vlastnosti a aplikaci typt CO»
lasert je v Tab. 3.

Vv

Lasery s pricnym proudénim poskytuji svazek mensi kvality (K > 0,18), muze za to
nizka rychlost proudéni plyna kolmo k ose rezondtoru. Schéma uspotadani laseru, vizObr.

21. Tento typ nemuze . .
yp vysokofrekvenéni elektrody

pracovat v pulznim

rezimu z divodu Spatné

ovladatelnosti pii vimeénik tepla o

cerpdni. Vystupni _ | zadni zrcadlo
svazek neni vhodny pro ventilitor g

A s g ~zreadlo

fezani, jejich pouZziti je ; ’ i .

spiSe ve svafovani a  Vystupniokno ¥ . . vysokofrekvencni
P . . . : sroud plyvnu  elektrody

tepelném  zpracovani. [|aserovy svazek o : ”m]d]“ Ph -

7z 7 v & N [t

Tentf), typ zna VyI‘aZI’te -~ L~ vymeénik tepla

mensi §potrel?u plynu, vystupni zrcadlo

proto jsou 1provozni

ndklady nizsi. Obr. 21 Schéma pfiéného proudéni CO, laseru [48]
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Lasery s podélnym proudénim jsou buzeny elektrickym vybojem v ose trubice,
vysledkem je svazek o vysoké kvalité (K > 0,4), mohou pracovat jak v kontinudlnim tak

pulznim reZimu, vykony
se pohybuji do SkW.
Tento typ s podélnym
proudénim je vhodny pro
fezaci aplikace z divodua
vys§i  kvality  svazku.
Schéma uspofddani
laseru, viz Obr. 22.

Diftizné chlazeny
deskovy SLAB laser je
nejmoderné€jSim  typem
CO;, laseru (Obr. 23),
obsahuje  zdsobnik na
zdroj  plynové  smeési

(101), ktery pokryje

o zreadlo
neexcitaéni oblast

vyfukovd jednotka __

oblast vyboje-_

vystupni sdruzovac

zadni zrcadlo | T laserovy svazek

pt

(1 oo
Y ~— zrcadlo

zrcadlo ménici linedrni polarizaci svazku na kruhovou

Obr. 22 Schéma podélného proudeéni CO; laseru [48]

zhruba rok nepfetrzitého provozu, to znacné€ snizuje naklady na udrzbu i servis mimo jiné i
proto, Ze utohoto typu nejsou pohyblivé casti. Odvod tepla je zajiStén na vodou
chlazenych vysokofrekvencnich elektrodach. Oproti star$im typim CO; lasert ma novejsi
konstrukci rezonatoru, diky tomu se zmenSili rozméry zdroje u vyssSich vykonl. Vystupn{
svazek dosahuje vysoké kvality (K > 0,8), vysoké hustoty vykonu a mens$i tepelné

ovlivnéné oblasti.

chladici
kapalina

4

RF buzen[ i

chladici =
kapalina™ @ il T
vystupni @ zadni
zrcadlo < zrcadlo
excitacni
tvarovac | RF vyboj
svazku vinovodné
E elektrody

svazek
laseru

Obr. 23 Princip SLAB laseru [18]

Tab. 3 Prehled vlastnosti typt CO, lasert [18], [48]

Typ CO2 laseru | Vin. délka ReZim Vykon Kvalita vystupniho svazku Aplikace
-y kontinualni vyssi kvalita Y .
podélné proud. 10,6 um , 5 kW K>0,4 ¥ rezani
a pulzni svazku
— L Ané kvalitni Y
ptiéné proud. 10,6 um | kontinualni | 10kW | K>0,18 mene kvalitn| svarovani
svazek
SLAB 10,6 um kontlnuaI,m 5 kW K>08 vysoka kvalita revzan,l ,
a pulzni svazku svarovani




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 28

1.2.5 Polovodicovy laser [21], [23], [48], [S0]

Patii do skupiny pevnolitkovych laseri. Dnes patii polovodiCové lasery
k nejrozsitenéjSim laserim. Pokud je aktivni prostiedi laseru tvofeno silné dopovanym
polovodicem, oznacuji se jako laserova dioda. Aktivni prostiedi je tedy tvofeno krystalem
a ma tvar hranolu, ten musi byt opracovén tak, aby jeho Celni st€ny byly kolmé na tento PN
prechod, viz Obr. 24. Timto se vytvoii Fabry - Perotiv rezonétor.

piipojeni k elektrickému proudu

kovovy kontakt

lestény konec
=

_polovodié typu P
== _polovodic typu N

“~PN prechod

- . . ’
= chlazeni a elektricky kontakt

Obr. 24 Laserova dioda — schéma [48]

Oproti jinym laserim nepracuji s pfechodem elektronti mezi diskrétnimi hladinami, ale
s elektronovym pfechodem mezi vodivostnim a valenénim pasmem polovodice. Cerpani
aktivniho prostiedi je uskuteCriovano prichodem elektrického proudu. Zafeni emitované
z PN piechodu, o ploice fadové 10° mm?, je ve viditelné Gervené a infradervené oblasti,
vzniklé zareni se §ifi v roviné pfechodu a pomoci opakovanych odrazii se zesiluje. Ziskany
vykon se pohybuje v miliwattech. Pro ziskani vétSich vykonu se fady laserové diody
slu¢uji do sloupct a blokd, potom ziskavame polovodicovy (diodovy) laser pozadovaného
vykonu v fddech nékolika kW.

Obr. 25 Princip modifikace paprsku [23]

Vystupni svazek zrezondtoru mé velkou divergenci a razny profil, ktery je navic
rozdilny ve sméru os X a y. Ztohoto divodu se na sténu bloku umistuji vélcové
mikroCocky, ze kterych svazek uZz vystupuje vrovnobézném stavu. Obr. 25 zndzorfiuje
modifikace laserového paprsku, tento zpusob pretvoreni profilu se pouzivd u
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polovodiCovych laserd, které jsou umistény piimo na rameni robota. Pokud polovodiCovy
laserovy zdroj je umistén pobliZ pracovniho prostoru pracoviste, je laserovy paprsek veden
z tohoto zdroje do laserové hlavy pomoci optického vldkna. Pfi vedeni paprsku ze zdroje
do laserové hlavy pomoci optického vldkna se pouzivd pro vytvofeni obdélnikového
profilu beam integrétor.

Kvalita generovaného laserového svazku polovodiCovym laserem v porovnéni
s ostatnimi typy lasert je vyrazné€ niz$i a jeho pouziti je tedy pfedevSim v aplikacich, u
kterych neni poZadovany tzky svazek a kde neni nutné svazek fokusovat na malou plochu.
Naopak se vyuziva vétsi primér popt. obdélnikovy prifez. Svoje uplatnéni polovodicové
lasery tudiZ nachézeji v povrchovych tdpravach materiald, svafovani, ddle se pouZivaji pro
jiz zminované Cerpani pevnolatkovych lasert, v telekomunikacich, vypocetni technice a
také v dermatologii.

Vinova délka laseru se pohybuje kolem 1 um, je ddna koncentraci legujicich prvku
v polovodi€i, nejpouzivan€jSim typem je GaAs laser generujici zafeni na vlnové délce 808
nm, dale jsou vyuziviny GaN, AlGalnP, GaN, InAsSb lasery. Dosahovany vykon
polovodicového laseru je do 10 kW pfii dosahované dc¢innosti az 40%. Polovodicové lasery
tedy maji hlavni vyhodu ve vysoké tc¢innosti, nizké hmotnosti, jsou kompaktni a nes€etnou
vyhodou je moZnost vedeni svazku optickym vldknem z rezondtoru aZz k optice laserové
hlavy. Jejich kompaktnost umoZziuje umisténi na rameno robota, ¢ehoZ se vyuZzivd pii
svarovani tvarové narocnych soucéasti v automobilovém pramyslu.

Ze vSech typu pramyslovych lasera se pro povrchové kaleni vyuziva CO; laser, ktery je
v souCasnosti nahrazovidn pravé polovodiCovymi lasery s dosahovanou vys$si dc¢innosti.
Pevnolatkové vldknové a diskové lasery maji velmi kvalitni vystupni laserovy paprsek
a bylo by nehospodarné pouZiti takto kvalitniho svazku pro povrchové kaleni.

1.2.6 Priklady laserovych aplikaci [2],[14],[20],[24],[251,[291,[341,[40],[44],[49],[501,[511,[52]

Primyslovych aplikaci s vyuzitim laserd je dnes nepfeberné mnoZstvi a bylo by
nemozné je vSechny vyjmenovat. Tato podkapitola je vénovédna zdkladnim laserovym
aplikacim pouZivanych b&zné v primyslu pro obecny piehled vyuZiti praimyslovych laserq.
® Rezdni

Pomoci laserového fezdni Ize - -
dosdhnout velmi tzkych, hladkych a W | ||
pfesnych fezl bez okuji. Vzniklé hrany o . Y it
jsou kolmé a zpravidla nebyva nutné VA o
jejich daldi opracovani. Hloubka fezu | N
je zavisld na vykonu laseru, fezaném
materidlu, jakosti a na optickych a Rezaci hubice LNy
tepelnych  vlastnostech.  Absorpci o

zifenf Ize zvysit vhodnym poviakem, L

ddle u hrubcho povrchu je absorpce

Rezany plech Dym
vysS$i nez u leSténého povrchu. Rezany
materidl je v misté fezu nataven Roztaveny kov, struzka - ;*
laserovym paprskem a tavenina
nasledné odstranéna proudem
vysokotlakého plynu. Efektivné Ize Obr. 26 Laserové fezani [14]

fezat materidly s malou tepelnou
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vodivosti. Pfi fezani se pohybuje bud’ fezaci hlava po obrobku, nebo obrobek vici fezaci
hlavé. Druhd moznost je vyuZivdna Castéji. Pro laserové fezani jsou vhodné CO,, diskové a
vldknové lasery.

® Laserové svarovdni

Pii ptisobeni laserového svazku o velké plosné hustoté vykonu dochazi k rychlému
lokdlnimu ohfevu v misté€ svaru. Ndsledné probehne ohtev, nataveni, spojeni a ochlazeni
velmi rychle, diky ¢emuz se vytvaii uzkd tepeln€é ovlivnénd oblast, tudiZz i mensi
deformace. Obvykle se svafuje bez pfidavného materidlu, ale je moZné svarovat i
s pfidavnym materidlem. Vyhodami jsou vysokd kvalita svaru (Cistota svaru), vysokd
rychlost svafovani, vysokd pevnost, velky pomeér hloubky a §itky svaru, moZnost svafovat
materidly s velmi rozdilnymi teplotami taveni. Pro svafovédni je potfeba specidlni optiky
namontované na rameno robota, tato optika je ve vzddlenosti 100 az 1000 mm od
svafovaného povrchu. Jako u

— - konvenénich metod svafovani je
1 zde nutnd ochrannd atmosféra,
pouziva se argon, helium nebo

kondukéni penetra¢ni keyhole Jeleh smés. Podle pOUilté
) o velikosti hustoty vykonu
Obr. 27 Metody laserového svafovani [20] svazku, se metody svafovani

laserem déli na kondukeni,
penetrani a keyhole svafovani, viz Obr. 27. Ke svafovani jsou nejCastéji pouZiviny
Nd:YAG a CO; lasery a v posledni dob¢ predev§im diodové lasery.

® Laserové navarovdni

Laserové navarovani (Obr. 28) je technologie v oblasti vytvafeni navarii pro zlepSeni
povrchovych vlastnosti (otéruvzdornost, Zaruvzdornost, korozivzdornost), opravy
opotiebovanych dili (navafovani hiideli, délicich
rovin forem) ale i vyroba novych soucdsti
(lopatky turbin leteckych proudovych motora).
Pouzivané ptidavné materidly jsou na bézi Ni, Fe,
Co, Cu, Ti a jiné. Pfidavny materidl ve formée
prasku je nataven pred dopadem na povrch a je
metalurgicky propojen se zdkladnim materidlem
diky laserovému zafeni. Cely proces probiha
velmi rychle, podkladovy materidl je mélo tepelné
ovlivnén coz vede krychlému odvodu tepla
z vytvofené vrstvy a vzniku jemnozrnné struktury
s vys$i tvrdosti neZ je bézné u ostatnich metod.
Dosahovand tlouStka navafované vrstvy je 0,2 az
2 mm, vrstvy lze kldst na sebe, je moZzné navafit
tvaroveé rozmanitou linii i souvislé plochy. Navary
a povlaky maji nizkou porozitu a malé tepelné
ovlivnéni povlakovanych soucasti.

Obr. 28 Laserové navarovani [25]
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® Pdjeni

Pdjeni je difuzni spojovani dili natavenym piidavnym materidlem pii nizsi teploté, nez
je teplota taveni spojovanych dili. Pro péjeni se pouZivaji pevnolatkové Nd:YAG lasery

a modernégj§i diodové lasery, které maji
vhodné&jsi pravouhly prufez s témet
konstantnim rozdélenim intenzity zdreni.
Pevnolatkové lasery maji kruhovy profil
intenzity. PolovodiCovy laser umoZiuje pfii
spravném  sméfovani  paprsku  pfedehfev
pédjenych mist a pdjku drzi déle v tekutém stavu.
Zaroven dochdzi k zahiivani jen Gzké stopy a
minimdlni tepeln€ ovlivnéné oblasti. Pfi
laserovém pdjeni je mozZné pouzivat jak mékkou
pdjku, tak i tvrdou pdjku. Tvrdé pdjeni ma
prednost oproti technologii svafovdni ve

Obr. 29 Laserové péjeni [52]

vylouceni deformace z dasledku tepelného ovlivnéni spojovanych dili, je vhodné i pro
spojovani dili se specidlni povrchovou dpravou (napf. pozinkované plechy), kterou pajeni
nenarusuje, ddle je moZzné spojovat nesourodé materidly a Al s jeho slitinami.

® Texturovdni

Texturovdni je dalSi moZné tepelné
zpracovani povrchu za pomoci laseru,
v tomto piipadé se pomoci laserového svazku
vytvaii na povrchu materidlu pravidelny vzor
(Obr. 30). Takto vznikld povrchovd vrstva
muze ovliviiovat drsnost povrchu nebo jeji
odrazivost. Vyuziti texturovini je naptiklad
pii vyrobé fotovoltaickych ¢lankda.

® Laserové legovdani

Dalsi primyslovou aplikaci je laserové
legovani (Obr. 31), kde pouZitim vySSi
vykonové hustoty svazku dochdzi k
nataveni povrchu materidlu. Jestlize je
béhem nataveni do taveniny dodavén jesté
dal8i materidl, ktery se roztavi, dochazi po
ztuhnuti ke vzniku velmi malé povrchové
legované vrstvy 1 az 2 um, kterd je
homogenni smési dodaného a zdkladniho
materidlu. Vlastnosti vytvofené vrstvy
jsou odvislé od zdkladniho a pfidavaného
materidlu, proto byvd povrch materidlu
sycen niklem, chromem a molybdenem u
oceli nebo uhlikem, dusikem, niklem nebo
kfemikem u hliniku. Vyhodnd je mald
hloubka ovlivnéné vrstvy a mald tepelné

Obr. 30 Priklady texturovéni [24]

Obr. 31 Uprava povrchu vysoce
namdhanych tvarecich nastroja [29]
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ovlivnéna oblast, diky Cemu se muZe legovat lokdlné bez ovlivnéni okolniho povrchu.
Metoda se pouzivd pro zdpustky, formy pro tlakové liti hliniku nebo pro ndstroje pro

hluboké tazeni.

® Znaceni

PouZzivd se kvytvofeni obrazu na povrchu materidlu.
Obraz je nejcastéji vytvofen rozmitdnim svazku po povrchu
znaCeného materidlu (Obr. 32). Interakci laserového svazku
s materidlem dochdzi k lokdlnimu odpafeni materidlu nebo
zméné€ barvy. ZnaCeni je provadéno vysokou rychlosti,
bezkontaktné diky CemuZ nedochdzi k jakémukoli jinému
ponieni popisovaného objektu. Popisovaci rychlost
dosahuje az 4 000 mm/s v zdvislosti na druhu materidlu s
rozliSenim cca 0,002 mm. Laserové znaleni je jednim
znejrychlejSich  procesi znaCeni. Materidly vhodné
k laserovému znaceni jsou nejen kovy a plasty, ale tieba i
lakovany papir.

Rozmitany laserovy svazek se pouzivd také
u povrchového kaleni, s jehoZz pouZitim je moZné Kkalit
pouze definované Casti povrchu, coz je velice nekonvencni,
ale pfi takovémto vyuZiti lze dosdhnout vybomych
vysledka.

® Vrtdni

Vrtani za pomoci laseru (Obr. 33) je zaloZeno na
odstranovani materidlu jeho odparovanim. Lasery pro
vrtdni  vyZaduji  vysokou vykonovou hustotu
dopadajicitho fokusovaného laserového paprsku, po
dopadu tohoto paprsku se materidl lokdln¢ ohfeje na
teplotu varu a dojde kjeho Castecnému odpateni.
Dochdzi k vytvotfeni dutiny, kterd se dale prohlubuje
diky odrazim zéafeni uvnitf dutiny. Pro vrtani se
pouZzivaji pfedev§im pulzni lasery, protoZe intenzita
laserového paprsku musi byt vy$§i neZ pro jiné
aplikace. Vrtat 1ze kovy, plasty, sklo, keramika, dfevo
a jiné materidly. Vyhodou laserem vrtanych otvort je
jejich ptresnost, lze vytvaret i velmi malé piesné
otvory i vmistech kde to je pomoci jinych metod
obtizné nebo nemozZné.

=
|
H

Obr. 32 Znaceni
pomoci rozmitaného
svazku [44]

i,

Obr. 33 Laserové vrtani [26
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1.3 Vyhodnoceni zakalené vrstvy [27], [28], [32], [41]

Pti povrchovém kaleni dochézi vlivem ohfiti povrchové vrstvy ke vzniku jemnozrnné
martenzitické struktury o vyssi tvrdosti, neZ kterou vykazuje zdkladni materidl. Proto se pfi
vyhodnoceni zakalenych vrstev pouzivd mimo hodnoceni makrostruktury a mikrostruktury
také zkouska tvrdosti. Tvrdost je méfena na kaleném vzorku v podélném smeéru, nésledné
je mozné z namétenych hodnot zhodnotit, jak byla soucast hluboko zakalen4.

Tvrdost je obecné definovdna jako odpor materidlu proti vnikdni ciziho télesa. Zkouska
tvrdosti spoCivd ve vtlacovani indentoru (vnikajiciho télesa) definovanou silou do povrchu
zkouSeného materidlu. U statickych metod podle Brinella, Vickerse a Knoopa je méfitkem
tvrdosti velikost plastické deformace, u metody podle Rockwella je méfitkem tvrdosti
velikost elasticko - plastické deformace. Indentor byvé jednoduchého geometrického tvaru,
jako jsou koule, kuzel nebo jehlan.

1.3.1 Metoda méreni tvrdosti podle Brinella [27], [28], [41]

Podstatou zkousky je vtlaCovéani indentoru, coZ je ocelova
kulicka nebo kulicka z tvrdokovu o praméru D, do méfeného
povrchu materidlu, nésleduje zméfeni praméru vtisku d,
ktery zastal v materidlu po odlehCeni, viz Obr. 34. Pro
materidly s tvrdosti podle Brinella vétsi nez 450 se pouziva
ocelova kulicka, do tvrdosti podle Brinella 650 se pouziva
kulicka ztvrdokovu. ZkouSka se provddi na Brinellové
tvrdoméru, ktery muze mit rizné velikosti a provedeni od
velkych stabilnich piistroji po malé jednoduché piistroje.
Zkouska tvrdosti podle Brinella je pfedepsdna evropskou
normou CSN EN ISO 6506-1.

Doba pusobeni sily je zdvisld na struktuie zkouSeného
materidlu, obecné je u slitin Zeleza doba pusobeni zkusebni
sily od 10 do 15 sekund a u neZeleznych slitin od 10 do 180
sekund. Méfeni vtisku je pomérné€ nepfesné, vtisk muze byt
nesoumérny a nezfetelny. Dalsi nepfesnosti mizZe byt
samotnd deformace vtlacované kuliCky. Vypoctovy vztah
pro tvrdost podle Brinella je:

Obr. 34 Méfeni
tvrdosti podle Brinella
(28]

—_ (1.6)

kde F - zkuSebni sila [N]
D — pramér kulicky [mm]
d — pramér vtisku [mm]

Tab. 4 Zapis tvrdosti podle Brinella [27]

Prumeér kulicky / velikost zkuSebniho zatizeni

Cislo tvrdosti Oznaceni / doba pusobeni (pouze rozdilna od normy)

300 HBW nebo HBS 5/750
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1.3.2 Metoda méreni tvrdosti podle Vickerse [27], [28]

Do zkuSebniho materidlu je vtlaCovdan diamantovy
pravidelny ¢tyiboky jehlan s danym vrcholovym dhlem mezi
protilehlymi sténami 136°, viz Obr. 35. Indentor je vtlaCovan
do materidlu vzorku zatizenim F, které pusobi kolmo
k povrchu. Nasledné je zméfena uhlopficka vtisku, kterd
zustane ve vzorku po odlehceni zkuSebniho zatiZeni.
Zatezujici sily se pohybuji od 10 do 1000 N a doba zatiZen{ je
od 10 do 180 sekund. ZkousSka tvrdosti podle Vickerse je
pfedepsiana normou CSN EN ISO 6507-1 pro kovové
materidly.

Meéfeni tvrdosti podle Vickerse lze pouZit pro mefeni
vSech tvrdosti, metoda je minimdln€ zdvisld na zatiZzeni a je
velice presnd.

Vyslednd tvrdost je vyjddfena jako pomeér zkuSebniho
zatiZzeni k ploSe povrchu vtisku:

Obr. 35 Zkouska tvrdosti
podle Vickerse [28]

E— — (1.7)
kde F — zkusebni zatiZeni[N]
d — aritmeticky pramér dvou délek uhlopii¢ek [mm]
Tab. 5 Zapis hodnoty tvrdosti podle Vickerse [27]
Cislo tvrdosti Oznaceni Cislo pouzitého zatiZzeni
500 HV 5
Tab. 6 Oblasti zkuSebniho zatizeni [27]
Oblast zkuSebniho . “ .
zatizeni F [N] Symbol tvrdosti Oznaceni
F> 49,03 >HV 5 Zkouska tvrdosti dle Vickerse
1,961 <F<49,03 | HVO02ai<HVS5 Zkouska tvrdosti dle Vickerse pri
nizkém zatiZeni
0,09807 <F< 1,961 HV 0,01 az<HV 0,2 Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse
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1.3.3 Metoda méreni tvrdosti podle Rockwella [27], [28]

Indentorem pii této metodé€ je diamantovy kuZel nebo ocelovd kuli¢ka (Obr. 36). Pti
doteku povrchu zkouSeného materidlu se nejprve predbézné zatizi silou 100 N a pozvolna
se zatéZovaci sila zvetSuje tak, aby se za 3 aZ 8 sekund dosahlo ptedepsaného zatiZeni
daného normou CSN EN ISO 6508-1. Celkové zatiZeni je soudtem predb&zného zatizeni

100 N a zkusSebniho zatiZeni.

Kulicka ma pfedepsany pramér 1,5875 mm, tvrdost zméfend pomoci kulicky je
oznacovéna HRB, pouZivané celkové zatiZzeni je 1000 N. PouZiti kulicky jako indentoru je
vhodngjsi pro mekéi kovy o tvrdosti 25 az 100 HRB. Diamantovy kuzel, ktery ma
vrcholovy thel 120° a polomér kulové €asti 0,2 mm, je oproti kuli¢ce vhodnéjsi pro slinuté
karbidy a tenké povrchové vrstvy. Pokud celkové zatiZeni pro urceni tvrdosti pomoci
diamantového kuzZele je 600 N, oznaluje se vyslednd tvrdost HRA, pokud je 1500 N,
oznacuje se HRC.

Tab. 7 Zakladni ptehled zkouSky tvrdosti podle Rockwella [27]

Indentor Oznaceni Celkové zatizeni Mérena hodnota
Diamantovy kuZel HRA 00N .
HRC 1500 N Hloubka vtisku
Ocelova kulicka HRB 1000 N

ZkousSeny povrch musi byt hladky, rovny, bez okujené vrstvy a zcela bez mazadel. Mé&fi
se hloubka vtisku pomoci meéficiho zafizeni na zkuSebnim stroji. Zkouska je rychld a
snadnd, je vhodna pro kontrolu vyrobka pfi sériové vyrobé a tam, kde Brinell uz neni
pouZitelny.

Doba ptsobeni zkusebniho zatiZzeni u materiali:

e 1 azZ 3 sekundy — nevykazujici zavislost plastické deformace na Case
e 1 az 5 sekund — vykazujici omezenou zévislost plastické deformace na Case
e 10az 15 sekund — vykazujici silnou zdvislost plastické deformace na Case

F=100 N F=1500 N F=100 N
‘e - 'E

1§ 1 s g

F=100 N F=1000N  F=100 N i R k
ey ol B &

ks - w

» L]

la N -g

Obr. 36 Metoda meéteni tvrdosti podle Rockwella [28]

Tab. 8 Zdpis tvrdosti podle Rockwella [27]

Cislo tvrdosti

Oznacéeni Oznaceni tvrdosti

60 HRA /HRB/HRC / HR s uvedenti stupnice tvrdosti
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1.3.4 Metoda méreni tvrdosti Knoop [27], [28]

Do povrchu zkouSeného materidlu je vtlaCovan Ctyrboky
diamantovy jehlan s vrcholovymi dhly 130°a 172,5° a pomérem
uhlopficek 7:1 definovanou silou F (Obr. 37). Pomeér délky
uhlopficky k hloubce vtisku je 30, pro srovnani u metody Vickerse
je tento pomer 7. Vtisk ve zkouSeném materidlu ma tvar protdhlého
kosocCtverce a méii se pouze delsi z uhlopficek. Metoda patii mezi
metody méteni mikrotvrdosti.

Metoda je vhodnd pro méfeni velmi tenkych vrstev napf.
nitridovanych, ddle pro tenké kovové a plastové desky a kiehké

materidly.

Tvrdost urena pomoci Knoopa je definovdna jako podil
zatéZovaci sily a druhé mocniny délky delSi uhlopficky.

kde

F — zaté€Zovaci sila [N]
d — délka delSi uhlopficky [mm]

Obr. 37 Metoda
Knoop [28]

(1.8)

Tvrdost velmi Casto slouzi jako vychozi hodnota k pfibliZnému stanoveni i jinych
mechanickych vlastnosti. Pfiklad moZného prevodu:

kde k- koeficient zavisly na materidlu, pro ocel k = 3,1 az 4,1
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2 7ZKOUSENY MATERIAL [6], [12], [15], [37], [45]

Pro experiment byla pouZita nelegovand konstrukéni uhlikova ocel k zuSlechtovani a
povichovému kaleni, oznaovana dle CSN 12 050. Tento materidl je pouZivan na hiidele
téZnich stroju, karuseld, turbokompresorti ddle pak na vétsi ozubena kola, $neky, ojnice,
pistnice, vietena, plunzry, pisty kompresort, Cepy, Srouby, lamely spojek, kladicky,
zardzky, koliky, spojovaci soucasti, vahadla, zdpadky, vrtaci tyCe a frézovaci trny.

Vhodné materidly k laserovému kaleni jsou b&Zné€ kalitelné oceli, ddle pak oceli
s obsahem uhliku od 0,3 % a vSechny druhy litin, z tohoto hlediska pouZity materidl
$ 0,5 % C zcela vyhovuje. Existuje prakticky linedrni zdvislost mezi mnoZstvim uhliku
a vyslednou tvrdosti, ¢im vice je v kaleném materidlu uhliku, tim vyssi je dosazend tvrdost,
to ovSem plati do obsahu uhliku 0,4 %. Proto se pro povrchové kaleni obvykle pouZivaji
oceli s obsahem uhliku 0,4 az 0,5 %. Vliv uhliku lze také podpofit dalSimi prvky, jako jsou
Mn, Mo nebo Cr.

T+8F
8F
o
SF+A
T+cem!
&
F
A+L+cem!! L+cem!
A+F
1 +
i | [ ! |
I Fp | : . : ‘
I+ ' piCem® | P+Lirtcem ! Lirtcem!
I cem® | I ,
| |
1 1 | |
Fe 0.018 0,765 2.14 4.3 F
) - : e;C
y obsah uhliku [%)] !
12 050

Obr. 38 Ocel 12 050 vyznacend v Fe — Fe;C diagramu [45]

Rovnovédzny diagram metastabilni soustavy Fe — Fes;C, viz Obr. 38, vykresluje oblast
s obsahem uhliku do 6,67 %. V diagramu je vyznaCena ocel 12 050 s obsahem uhliku
0,5 %. Z diagramu je patrné, Ze zdkladni materidl méd vychozi feriticko - perlitickou
strukturu.
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Tab. 9 Oznaceni materialu [6]

Porovnani oznac¢eni materialu

Oznaceni materialu dle CSN s SN EN

12 050

C45, C45E, C45R

Materidl nebyl dodéan s pfisluSnym atestem, proto neni zcela jednoznacné chemické
slozen{ a tepelné zpracovani. Také pievod do CSN EN nenf zcela jednoznaény (Tab. 9).
Dle Ceské technické normy odpovidd ocel oznadeni 12 050 a dle CSN EN C45, C45E a
C45R. Symbol E pfedepisuje maximélni obsah siry, symbol R pfedepisuje pouze rozsah
pro obsah siry. Barevné oznaceni materidlu je kombinace zelend, Cervend a Cernd. PouZzity
materidl je tedy nelegovand konstruk¢ni ocel se sttednim obsahem Mn pod 1 %. Chemické
slozeny dle CSN je v nasledujici tabulce.

Tab. 10 Chemické sloZeni oceli 12 050 CSN [12]

C Mn Si Cr Ni Cu P S
042 0.50 0.17 Mo, viar | Max . -
0,50 0,80 0,37 025 030 0,30 0,040 | 0,040

Pozn. Hodnoty v tabulce jsou v hm.%

Kaleni je zaloZeno na dulezité vlastnosti Zeleza tzv. polymorfii. Konstrukéni oceli maji
pii nizkych teplotich uspofddané atomy do miizky prostorové stfedéné. Pii ohfevu nad
urcitou teplotu se miizka transformuje na miizku kubickou ploSné stfedénou, piisluSna
teplota je zavisld na chemickém sloZeni dané oceli. Nové vytvofend miizka mé oproti
pocatecni miiZce jinou vzdédlenost mezi sousednimi atomy, nastdvd tzv. austenitizace, kdy
zaroven dochazi k rozpousténi karbidd a uhlik se presouva do volnéjsich mist v miiZce.
Nasledné rychlé ochlazeni transformuje miizku do ptuvodni podoby, ale vlivem kratkych

Casu pfemeény, se transformuje do ne zcela rovnovaznych a pravidelnych poloh.
Tab. 11 Zakladni mechanické vlastnosti [12]

Mez kluzu R, [MPa] min. 355
Mez pevnosti R,[MPa] min. 600
Taznost As [ %] min. 15

Pii povrchové kaleni je obzvlaitd dalezitd vychozi struktura. Cim jemné&jsi,
stejnomé&rnéjsi a rovnomernéji rozlozené jsou karbidy ve struktufe, tim se sndze rozpousteji
a austenit se 1épe homogenizuje. Vhodnou vychozi strukturou je jemny lamelarni perlit. Pi
rychlém ohfevu vznik4 austenitické zrno, které md jemnozrnnou strukturu.

Predepsané hodnoty zdkladnich mechanickych vlastnosti pro uhlikovou ocel

k zuslechtovani a povrchovému kalen{ jsou zndzornény v Tab. 11.
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3 POUZITE METODY PRI EXPERIMENTU

Experiment byl proveden na laserovém
pracovisti ve firmé€ Fermat (Obr. 39), kde pomoci
zmeény parametri vykonu a rychlosti pohybu kalici
hlavy bylo ziskano 13 vzorkli povrchového kaleni
oceli vykonovym polovodi¢ovym laserem. Tyto
vzorky byly ndasledné rozfezany pomoci vodniho
paprsku, dale zalisovdny, vyleStény a vyleptdny.
Dale byla zmeéfena ziskand tvrdost po kaleni, kterd
je posuzovdna a porovndvdna s makrostrukturou i
mikrostrukturou a s pouZitymi parametry pfi
experimentu.

3.1 Pouzité zarizeni pri experimentu

Zikladni cCasti laserového pracoviSt€ jsou
laserovy zdroj, primyslovy robot, na jehoz konci je
umisténa kalici hlava, 2-0sé polohovadlo. Déle bylo
pfi zpracovani vzorkd pouzito elektrohydraulického
lisu, metalografické leSticky a Vickersova
tvrdomeru.

N

(o
3.1.1 Laserovy zdroj [23]

Pracovis$té obsahovalo vykonovy polovodiCovy = \ h
laser od firmy Laserline typ LDF 6000-100 (Obr. Obr. 39 Laserové pracovisté
41). Tento laserovy zdroj je vhodny pro kaleni a
navarovani materidlu. ReZim kaleni nebo navarovéni je ddn pouZzitou laserovou hlavou.
Laserovy paprsek je z tohoto zdroje veden do laserové hlavy pomoci 0,6 mm optického
vldkna, z divodu velké tloustky je tento primeér vldkna pro fezani nevhodny. Parametry
laserového zdroje jsou uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12 Technické parametry pouZitého laserového zdroje [23]

Vyrobce LaserLine

Typ LDF 6000-100

Vykon 6 kW

Pracovni vinova délka 900 - 1070 nm

Min. kvalita laserového svazku 40 mm-mrad

Potrebna teplota okoli 10 - 45°C

Utinnost Vice nez 45 %
Rozmeéry (délka x vyska x Sirka) 950 x 770 x 1700 [mm]
Hmotnost 600 kg
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Obr. 41 Laserovy zdroj Laserline [23]

3.1.2 Prumyslovy robot [11]

Obr. 40 Primyslovy robot Fanuc [11]

O pohyb laserové hlavy se stara manipulacni primyslovy robot od firmy Fanuc typ M-
7101 C 50 (Obr. 40). V piipad€ daného experimentu je na jeho konci umisténa kalici hlava
s moZnosti manipulace v Sesti stupnich volnosti. Dalsi technické parametry manipula¢niho

robota jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tab. 13 Technické parametry prumyslového robota [11]

Vyrobce Fanuc

Typ M-7101 C 50
Stupné volnosti 6

Dosah 2050 mm
Nosnost 50 kg
Hmotnost 560 kg
Opakovatelnost + 0,07
Stupen Kryti proti vniknuti prachu 54

avody (IP)
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3.1.3 Laserova kalici hlava [23]

Kalici hlava od firmy Highyag Technologie je sestavena z moduldrnich komponent.
Diky moznosti Sirokého vybéru Ize hlavu sestavit do podoby odpovidajici dané aplikaci a
pottebam uZzivatele. Ukdzka katalogového listu pro sestaveni laserové hlavy od firmy
Laserline je uveden v pifloze 1. Dan4 laserovd kalici hlava neobsahuje tzv. cross jet, coz je
zafizeni na ochranu optiky.

Obr. 42 Kalici hlava

3.1.4 Tvrdomér Zwick

Byl vyuzit Vickersav tvrdomér znatky Zwick 3212, ktery je umistén na Ustavu
strojirenské technologie FSI VUT v Bmné¢. Pfistroj umozZiuje méfeni v rozsahu HVO0,2 az
HV30. Tvrdost je vyhodnocena pomoci PC, kde je promitnut vtisk zkouSky a software
testXpert dopocita hodnotu HV z rozméra vtisku.

Zkouska tvrdosti podle Vickerse je univerzdlni metoda pro velké rozmezi tvrdosti, je
velice pfesnd a minimdln€ zdvisld na pouZitém zatiZeni. Pfi experimentu bylo pouZito
zatizeni 50 N.

Obr. 43 Tvrdomér Zwick na Ustavu strojirenské
technologie FSI VUT v Brn¢
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3.1.5 Elektrohydraulicky lis [46]

Zalisovani vzorkdi probihalo na Ustavu
piistrojové techniky Akademie v&d Ceské
republiky (AV CR) na elektrohydraulickém lisu
CITO PRESS 1.1 od firmy Struers (Obr. 44).
Zalisovani vzorki bylo provedeno pii 250
barech za teploty 180°C. 1 cyklus zalisovéani
vzorku na pramér 30 mm trvd 5 minut vcetné 2
minut chlazeni.

Postup pro zalisovani je ndsledujici, nejprve
se napudruji kontaktni plochy, nasledné se vloZzi
vzorek, provede se zasypdani zalévaci hmotou
Struers Multifast, zaSroubuje se, spusti se
program a po 5 minutdch je vzorek zalisovan.
V posledni fazi se odSroubuje pracovni prostor a
oCisti se kontaktni plochy.

3.1.6 Metalograficka lesticka [46]

Obr. 44 Elektrohydraulicky lis
Struers [46]

Pro lesténi vzorkt bylo pouZito metalografické lesticky od firmy Struers typ Tegramin-
20 (Obr. 45), kterd se nachézi na Ustavu piistrojové techniky AV CR. Vzorky jsou po
Ctyfech kusech nejprve brouseny smirkem o zrnitosti 120 a poté leStény na leSticim kotouci
s hrubosti 9 um a 3 um s pouZitim kapaliny DiaDuo. Poté byly vzorky vyleptany.

Obr. 45 Metalograficka lesticka [46]
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4 EXPERIMENT

Experiment byl proveden na laserovém pracovisti ve firmeé Fermat, kde bylo pomoci
zmény parametri vykonu a rychlosti pohybu kalici hlavy ziskano 13 vzorki povrchového
kaleni oceli dle CSN 12 050. Fotografie jednotlivych vzorkd po aplikovéani laserového
kaleni jsou uvedeny na Obr. 46 a Obr. 47, parametry kaleni poté v Tab. 14.

Obr. 46 Vzorky 1 az 6 po povrchovém kaleni

Vzorky ¢&islo 1 az 6 byly kaleny konstantnim vykonem 5 kW, pfi rychlosti laserové
kalici hlavy od 1 m-min” do 2,0 m-min™. Vizudlni kontrola vzorki poukazuje viditelné
piepéleni povrchové vrstvy u vzorku Cislo 1. Vykazuje tudiZ nevhodnou pouZitou rychlost
pohybu kalici hlavy pro dany vykon, tudiZ rychlost 1,0 m-min™ je piili§ nizkd pro vykon
SkW a dochdzi k ptepalovédni povrchu. Podle vizudlniho zhodnoceni by bylo pro vykon

5 kW vhodné pouZit rychlosti 1,2 aZ 2,0 m-min™".

Obr. 47 Vzorky 7 az 14 po povrchovém kaleni

Vzorky Cislo 7 az 12 byly kaleny konstantnim vykonem 6 kW, pouZité rychlosti kalici
laserové hlavy byly od 1,2 m-min" do 2,2 m-min™. Provedené vzorky &slo 7, 8, 9, 10 a
CasteCné i 11 pfi vizudlni prohlidce vykazuji pfetaveni povrchové vrstvy. PfiCinou muze
byt jak pouzity vyS$si vykon, tak nizkd rychlost pohybu kalici hlavy. Pfi rychlosti 2,0
m-min” a vykonu 6 kW uZ materidl nevykazuje takové nataveni povrchu. Vzorek &islo 12
vypadd vizudln€¢ v pofddku, nevykazuje nataveni povrchové vrstvy. Z vizudlniho
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zhodnoceni povrchové vrstvy je pro vykon 6 kW idedlni rychlost pohybu kalici hlavy 2,2

m-min”".

Vzorek ¢islo 14 byl kalen rychlosti 2,0 m-min” pii proménném vykonu podiizenému
drzeni konstantni teploty 1200°C pomoci pyrometru. Z vizualniho zhodnocenti je viditelna
urcitd tepeln€ ovlivnénd oblast, ale v porovnéni se vzorkem ¢islo 12 je méné€ vyrazn4.

Tab. 14 Svafovaci parametry pouZité pii experimentu

Cislo Vykon | Rychlost* Cislo Vykon | Rychlost*
vzorku | [kW] | [m'min™] vzorku | [KW] | [m'min™]
1 5 1 8 6 1,4
2 5 1,2 9 6 1,6
3 5 1,4 10 6 1,8
4 5 1,6 11 6 2
5 5 1,8 12 6 2,2
6 5 2 13 - -
7 6 1,2 14 R 2

Pozn.:* rychlost pohybu laserové hlavy, ** drZeni konstantni teploty 1200°C

Vzorky byly ocislovany a rozifezdny
vodnim paprskem na malé kostky, viz
Obr. 48. Nésledné byly vzorky znovu
Ciselné oznaceny, zalisovany na
elektrohydraulickém lisu Struers,
vyleStény na metalografické leSticce
a vyleptany (Obr. 49). Nésledné byly
vyfoceny snimky makrostruktury,
mikrostruktury abyla zmeéfena tvrdost
zakalené vrstvy.

Obr. 49 Zalisované vzorky
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4.1 Makrostruktura

Po zalisovani, vylesténi a vyleptani vzorkd byly provedeny fotky makrostruktury
a nésledné zmeéfeni hloubky prokaleni. Na snimcich (Obr. 50 az Obr. 62) je mozné vidéet
vzorky s vyraznou, nevyraznou a zcela chybéjici zakalenou vrstvou. Obdélnikem
vyznacend oblast na snimku slouzi pro objektivnéj$Si meéteni hloubky zakalené oblasti
(oproti vyznaceni piimkou). Z makrostruktury vzorku 7, 8 a 9 je patrné vyrazné pretaveni

povrchu. Naopak makrostruktura vzorku ¢islo 14 nevykazuje Zddnou zakalenou vrstvu.

L r = P ’F & v b "

Obr. 50 Makrostruktura vzorku ¢islo 1, vykon 5 kW, rychlost 1,0 m-min”!

- - =

Obr. 52 Makrostruktura vzorku ¢islo 3, vykon 5 kW, rychlost 1,4 m-min”!
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Obr. 54 Makrostruktura vzorku ¢islo 5, vykon 5 kW, rychlost 1,8 m-min
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Obr. 56 Makrostruktura vzorku ¢islo 7, vykon 6 kW, rychlost 1,2 m-min
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Obr. 58 Makrostruktura vzorku ¢islo 9, vykon 6 kW, rychlost 1,6 m-min
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Obr. 62 Makrostruktura vzorku ¢islo 14, teplota 1200°C, rychlost 2,0 m-min’!
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Z jednotlivych snimkd makrostruktury vzorkd byla zmeéfena hloubka zakalené oblasti
a zanesena do tabulky, viz Tab. 15. Pro pouzity vykon 5 kW je dosaZend hloubka zakalené
oblasti od 0,41 do 0,85 mm, zde, aZ na vzorek 1, nebyla povrchovd vrstva pfetavena.
Piislu§né rychlosti od 1,2 do 2,0 m-min”' vyhovuji.

Tab. 15 Hodnoty hloubky zakalené oblasti a pouZité svafovaci parametry

Hloubka Svarovaci parametry
Cislo vzorku zakalené Rychlost
oblasti [mm] | Vykon [kKW] | pohybu hlavy
[m-min'l]
1 0,85 5 1
%) 0,85 5 1,2
3 0,72 5 1.4
4 0,53 5 1,6
5 0,53 5 1,8
6 0,41 5 2
7 1,02 - 1,64 6 1,2
8 0,89 - 1,35 6 1.4
9 0,73 - 0,99 6 1,6
10 0,58 6 1,8
11 0,6 6 2
12 0,55 6 2,2
14 0 X 2

Z namefenych hodnot hloubky zakalené Casti by nejlépe vyhovovaly vzorky 1,2 a 3.
Vzorky 7,8 a 9 dosahuji sice vétSich hodnot zakalené oblasti, ale na makrosnimcich jsou
patrné vyrazné nerovnosti povrchu. Tyto nerovnosti znaci pietaveni materidlu, coz muze
znamenat oduhliCeni povrchu a nésledny pokles tvrdosti v povrchové vrstvé, ktery by byl
nezadouci. Navic pfi pretaveni povrchu je nutné absolvovat dodatecny proces odstranéni
nerovnosti povrchu oproti vzorku s nepfetavenym povrchem. Toto je nevyhodné at' uz
z technologického tak i ekonomického aspektu vyroby. V piipadé nepfetaveného povrchu
neni nutné tyto dodatecné tpravy aplikovat.
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4.2 Mikrostruktura [13]

Rozbor mikrostruktury byl proveden pouze na vzorcich 3 a 9 a to nafocenim na

elektronovém mikroskopu pti mnohondsobném zvétSeni az 1200x.

E

.
-
< a
L dopic WY e

Obr. 64 Detail A - Martenzit v povrchové vrstve, zvétSeni 1200x
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Obr. 65 Detail B — TOO, zvétSeni 1200x

1-‘ . ,’; ": \:,-,'
o s 4 '-:" _:A "-.
Obr. 66 Detail C - Pfechod TOO
a ZM, zvétSeni 1200x

Pro vyhodnoceni mikrostruktury byl vybrin
vzorek Cislo 3 (Obr. 63), ktery podle nameétrené
tvrdosti, viz Obr. 71, vykazoval vhodné vysledné
hodnoty tvrdosti a dile nevykazoval viditelné

. pfetaveni povrchu, viz Obr. 46.

Povrchova vrstva je tvofena témér 100 %
martenzitickou strukturou, ta je charakteristickd
svymi jemnymi jehlicemi, viz Obr. 64. Tepelné
ovlivnénd oblast, viz Obr. 65, je tvofena bainitem,
na spodni Casti snimku jsou viditelné zrna feritu
(bilé ttvary), které postupné nabyvaji na intenzité

. smérem od povrchu a na Obr. 66 uZ je patrny

piechod z tepelné€ ovlivnéné oblasti do zakladniho

! materidlu. Zdkladni materidl je tvofen feriticko —

perlitickou strukturou (ferit — bilé zrna, perlit —
tmavé zrna).
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Jako druhy vzorek byl vybran vzorek Cislo 9, ktery podle naméfené tvrdosti vykazuje
pokles tvrdosti na povrchu, viz Obr. 67.

D

pof, et
) 4 Whad ¥ _ g ]

Obr. 68 Detail D - povrchové vrstvy, zvétSeni 1200x
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V povrchové casti se vlivem pretaveni
vytvofily dendrity, tato lici struktura se tvofi
z taveniny a vytvaii se kolmo k povrchu, viz
Obr. 68 (tmavd mista). Vytvofeni t&chto
dendritt je dakazem pfetaveni povrchu.
S postupnym vzdalovdnim se od povrchu je
viditelnd martenzitickd struktura (Obr. 69),
kterd ovSem neni ve 100 % zastoupeni jako u
vzorku 3, ale pouze zhruba 40 %. Toto je
pravdépodobné zpusobeno mensi ochlazovaci
rychlosti. Dale je patrny vznikly bainit a na
Obr. 70 se objevuji bild mista feritu, kterd
pfechdzi k feriticko — perlitické struktuie
zakladniho materidlu.

Pro hodnoceni mikrostruktury neexistuje
v Ceské republice ani v Evropské unii
pfisluSnd norma. Jedinou moZnou normou je

;.“3. o, 5 SRR GRS s 1, GOST 8233-56, coZ je Ruskd narodni norma
R o ..1_':’,;'-' % t<| zroku 1957, tato norma byla vroce 2004
5 Ry o g P .. i ﬂ'{ ""j d‘ preloZena do anglického jazyka.

Obr. 70 Detail F - TOO, zvétSeni
1200x
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4.3 Vyhodnoceni tvrdosti [15], [17]

Tvrdost povrchové kalené vrstvy je zpravidla vyssi neZ tvrdost dosaZend u stejné oceli
pfi béznych zplsobech kaleni. Je to zplsobeno nepiitomnosti zbytkového austenitu
a pnutim v povrchové vrstve.
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" \ \ Vzorek 1
>
= \ \ Vzorek 2
% 300
S Vzorek 3
s Vzorek 4
200
\ \ A Vzorek 5
e Vzorek 6
100
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Vzdalenost od povrchu [mm]

Obr. 71 Ziskand tvrdost v zavislosti na vzddlenosti od kaleného povrchu,
pro vzorky 1 az 6

Graf, viz Obr. 71, obsahuje nameéfené tvrdosti vzorku 1 az 6 v zdvislosti na vzdalenosti
od kaleného povrchu. Dané vzorky byly kaleny pfi vykonu 5 kW a rychlostech od 1,0 do
2,0 m-min™'. Nejvy33i tvrdosti v povrchové vrstvé dosahl vzorek &islo 3, kalen rychlosti 1,4

Vv s

vzorkd, ale i tak dosahuje vysoké tvrdosti. Z tohoto hlediska by se dalo fict, Ze vSechny
vzorky vyhovuji.

Dalsim dilezitym faktorem je dosazend hloubka zakaleni. Nejvétsi hloubky zakalen{
dosdhl vzorek Ccislo 4, kalen rychlosti 1,6 m-min'l, tento vzorek ma vyrazné vétsi
dosazenou hloubku prokaleni oproti zbyvajicim vzorkiim. Nejmen$i hodnotu hloubky
zakaleni vykazuje vzorek &islo 5, ktery byl kalen rychlosti 1,8 m-min™'

Vzorek Cislo 1 byl na povrchu pfetaven, pouZitd kalici rychlost byla pravdépodobné
ptili§ mald a doSlo k pretaveni povrchové vrstvy. Pretaveni povrchové vrstvy se projevuje
poklesem tvrdosti, ale vzorek nevykazuje dle grafu vyrazné sniZeni tvrdosti, pouze
nepatrné sniZeni zhruba do vzdalenosti 0,4 mm a ndsledny mirny vzrast. Obdobn€ nepatrné
sniZeni tvrdosti vykazuje vzorek ¢islo 4 ve vzdalenosti 0,5 mm od povrchu.
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Vzorky &islo 7 az 12 byly kaleny vykonem 6 kW a rychlosti od 1,2 do 2,2 m-min™",
Kfivky zanesené v grafu zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu (Obr. 72) se na
rozdil od kiivek tvrdosti pfi vykonu 5 kW znacéné lisi.
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Obr. 72 Ziskana tvrdost v zdvislosti na vzdélenosti od povrchu,
pro vzorky 7 az 12

Tvar kiivek 7,8,9 vypovidd o pfetaveni povrchové vrstvy a vzniku nové struktury o
nizsi tvrdosti. Krivky vysvétluji vzhled vzorku po provedeni experimentu (Obr. 47), které
jsou na povrchu pietavené. Divodem sniZeni tvrdosti a pfetaveni povrchu je pouZzity vyssi
vykon nebo i nizkd pouzitd rychlost pohybu kalici hlavy. Paradoxné vzorky ¢&islo 7,8,9
dosahuji nejvetsi hloubky prokaleni oproti v§em ostatnim vzorkim. Z hlediska nejvetsi

dosaZzené zakalené hloubky a dosaZzené maximalni tvrdosti by byly idedlni.

Vzorek Cislo 12 dosahuje zdanych vzorka (7-12) nejvétsi povrchovou tvrdost, ktera
klesa se vzdélenosti od povrchu. Vzorek ¢islo 10 méd o néco niZsi hodnoty tvrdosti, ale na
vzdalenosti zhruba do 0,4 mm konstantniho charakteru.

Kalici rychlosti od 1,2 do 1,6 m-min”' nejsou pro vykon 6 kW zcela optimélni, dosahuji
sice nejvétSich hodnot zakalené oblasti, ov§em pretavuji povrchovou vrstvu kaleného

materidlu. Pro vykon 6 kW se z grafu ukazuje jako vhodn4 rychlost od 1,8 do 2,2 m-min'
(vzorky 10-12).

Nasledujici tabulka zaznamendva jednotlivé hodnoty vtiska tvrdosti podle Vickerse, viz

Tab. 16. PouZitd mezera mezi jednotlivymi vpichy je 0,3 mm, nicméné vpichy nebyly
provadény kolmo k povrchu ale cca pod dhlem 45°. HV 5 znaci pouZité zatiZeni 50 N.
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Tab. 16 Hodnoty namétené tvrdosti

Cislo Vtisk | Vtisk | Vtisk | Vtisk | Vtisk | Vtisk | Vtisk | Vtisk | Vtisk
vzorku ¢.1 ¢.2 ¢.3 c.4 ¢.5 c.6 ¢.7 c.8 ¢.9
1 505 487 465 259 158 151 150 150 -
2 487 394 176 155 154 145 142 142 -
3 513 489 357 151 149 149 - - -
4 491 465 449 151 149 147 144 143 -
5 487 380 162 149 146 143 140 138 136
6 486 445 176 175 169 150 143 143 -
7 430 479 521 521 484 357 152 148 148
8 387 505 515 416 222 150 158 143 143
9 265 458 502 460 436 139 153 149 149
10 454 417 186 166 162 155 151 149 148
11 479 487 244 146 144 143 139 140 140
12 522 438 223 172 155 143 145 143 145

Pozn. Vzorek 14 nebyl zakalen.

Zjisténé hodnoty tvrdosti lze také pouZzit pro orientani stanoveni mechanickych
vlastnosti. Pro materidl 12 050 norma uvddi minimdlni hodnotu meze pevnosti Ry
600 MPa. Podle konverzni tabulky pro pfevod tvrdosti na pevnost v tahu, hodnoty tvrdosti
510 odpovidaji hodnoté meze pevnosti 1665 MPa, 500 ~ 1630 MPa, 490 ~ 1595 MPa, 480
~ 1555 MPa.

4.4 Energetické zhodnoceni [30]

Vzdélenost laserové kalici hlavy od povrchu byla béhem celého experimentu
konstantni, 151 mm nad kalenym povrchem. Dulezitym faktorem u laserového kaleni je
Sitka kalici stopy, kterd byla 15 mm. Podle rovnice pro vypocet hustoty vykonu (4.1) je
mozné dopocitat velikost druhé (menSi) strany obdélnika oznacovanou jako vySka h. Pri
hypotéze, 7e hustota vykonu byla 10* W-cm? coZ je pro laserové kaleni b&né, lze
orientacné urcit zminovanou vysku 4, kterd je ovlivnéna velikosti pouZzitého vykonu.

Rovnice pro vypocet hustoty vykonu Py:
— 4.1)

kde P - pouzity vykon laseru [W]
b — §itka stopy [mm]
h — vySka stopy [mm]
Vypocet vneseného tepla do kaleného pfedmétu je pfimo zavisly na vykonu laserového
paprsku a nepiimo zdvisly na rychlosti pohybu kalici hlavy nad kalenym povrchem (4.2).

Pro vypocet specifického vneseného tepla je do vzorce pro vypocet vneseného tepla jeste
zahrnut koeficient absorpce. Velikost koeficientu absorpce je zdvisld na drsnosti povrchu,
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teploté povrchu a také na povrchové vrstvé zanechané na materidlu z vyroby. Z té€chto
davodi se hodnoty absorpce pohybuji od 0,35 do 0,74. Hodnota koeficientu absorpce pro
vypocet byla zvolena 0,7.

Rovnice pro vypocet specifického vneseného tepla Q:

P

Qs=1n-"

kde 7 - koeficient absorpce [-]

1000-v

P — vykon laserového paprsku [W]

v — rychlost pohybu laserové kalici hlavy [mm-s™]

Tab. 17 Vysledné hodnoty specifického vneseného tepla

4.2)

Cislo vzorku Vyélleitl(])py h Stzle)ii)ﬁgc:(fk?;zfzgé Rychlost v [mm/s]
1 3,33 0,210 16,7
2 3,33 0,175 20
3 3,33 0,150 23,3
4 3,33 0,131 26,7
5 3,33 0,117 30
6 3,33 0,105 33,3
7 4 0,210 20
8 4 0,180 23,3
9 4 0,158 26,7

10 4 0,140 30
11 4 0,126 33,3
12 4 0,115 36,7

Ptislusné hodnoty vypoctené z rovnic pro hustotu vykonu (4.1) a pro specifické vnesené
teplo (4.2) jsou uvedeny v Tab. 17. Vyska kalici stopy 4 je pro vykon 5 kW, pouzitého u
vzorku 1 az 6, dopoctena jako 3,33 mm, pro vykon 6 kW, pouZitého u vzorka 7 az 12 kW,
je dopocitand orientaCni vySka 4 mm. Jelikoz specifické vnesené teplo je zdvislé na
hodnoté vykonu a rychlosti pohybu kalici hlavy, jsou hodnoty specifického vneseného

tepla pro niz§i rychlosti vétsi a se zvEtSujici se rychlosti klesaji.
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5 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Laserové povrchové kaleni je velice moderni metoda, kterd v zajeté vyrobé mize hodné
uSetfit, 1ze skvéle automatizovat, ale pfi pofizovani pracovisté se musi brit v dvahu vetsi
investiCni ndklady. Hlavni poloZkou ve vypoctu hodinové sazby laserového kaleni jsou
pofizovaci ndklady laserového pracovisté a nedilnou soucdst tvoii i provozni a mzdové
naklady na pracovnika.

Hodinova sazba samotného laserového pracovisté pfi 1,5 smeénném provozu, odpisu
zafizeni na 4 az 6 let, vychdzi kolem 1000 K&hod™'. Provozni ndklady, ve kterych je
zahrnut spotfebni materidl, ndhradni dily, popft. i pifidavné plyny, elektfina aj. Cini zhruba
300 Ké&hod”. Dalii polozkou jsou mzdové ndklady na obsluhu zafizeni, které zahrnuji
zhruba 120 Ké&hod' mzdy pracovnika, dile jsou zahmuty odvody a dovolend
zamé&stnance, celkem mohou byt mzdové naklady zhruba 300 K&-hod™.

Celkova hodinovd sazba pro laserové kaleni je tedy zhruba 1600 K&-hod™. Orientadni
cenové kalkulace jsou v Tab. 18. V kalkulaci neni zapocitan rozdil provoznich nakladu u
razného kalictho vykonu laseru, nebot’ v porovnani s pofizovacimi ndklady, které jsou pro
oba kalici vykony srovnatelné, je zanedbatelny.

Tab. 18 Orientacéni cenova kalkulace

Cislo vzorku Rychlost1 14 Orienta¢ni cenova Zakalena hloubka urcena
[m'min] kalkulace [K¢/m] z makrostruktury [mm]

1 1 26,7 0,85
2 1,2 22,2 0,85
3 1.4 19,0 0,72
4 1,6 16,7 0,53
5 1,8 14,8 0,53
6 2 13,3 0,41
7 1,2 22,2 1,02
8 1.4 19,0 0,89
9 1,6 16,7 0,73
10 1,8 14,8 0,58
11 2 13,3 0,6

12 2,2 12,1 0,55

Pii rezimu pouZitého u vzorku &islo 2, tedy rychlost pohybu kalici hlavy 1,2 m-min’

a vykonu 5 kW, by 1 metr zakalené stopy stdl zhruba 22 K¢, pti dosaZeni zakalené hloubky
0,85 mm. P pouZiti rychlosti 2,0 m-min™', vykonu 5 kW, jako je tomu u vzorku 6, by se
cena snizila na zhruba 13 K¢ za zakaleny metr, ale hloubka zakalené oblasti by nebyla
0,85 mm, nybrZz poloviéni. V rdmci niZ§i provozni ceny by bylo vyhodné&jsi pfi vykonu
5 kW Kkalit rychlosti 1,8 m-min™' misto 1,6 m-min™' nebot’ se dosahuje stejného vysledku.
Pramyslové aplikace, které nevyZzaduji vétsi hloubku zakaleni nez 0,6 mm, by bylo
ekonomicky nejvyhodn&jii kalit rychlosti 2,2 m-min™, tedy nejvétii rychlosti, pii vykonu 6

Vv s

dosahuji nejvétSich hloubek zakaleni, avSak povrchova vrstva neni rovinnd, povrch by
vyzadoval dal$i opracovéni a tudiZ dalsi ndklady.
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6 ZAVER

Hlavnim tématem této diplomové priace bylo sezndmeni se s modernimi
a progresivnimi moZnostmi povrchového kaleni laserem. Odbornd studie popisuje
konkrétni problematiku metody zpracovani povrchu pomoci laseru za specifickych
podminek a nésledné mechanické a metalografické vyhodnoceni zakalené vrstvy vysoce
uhlikaté oceli s 0,5 % obsahu uhliku. Povrchové kaleni za pomoci laseru je moderni
metoda tepelného zpracovini materidlu, mezi jejiz hlavni vyhody patfi minimdlni pnuti
a nepfitomnost trhlin v zakalené oblasti ddle pak mozZnost nastaveni kalicich parametrt
a zakaleni jen urcCité oblasti. Touto metodou lze kalit i soucasti, které jinou metodou
tepelného zpracovani kalit nejdou napf. z divodu vzniku ndslednych trhlin.

Na laserovém pracovisti ve firmé Fermat bylo provedeno 13 vzorka povrchového kalen{
na diodovém laseru. Kalici hlava byla u vSech vzorka ve stejné vzdélenosti nad kalenym
povrchem, ménily se pouze parametry rychlosti pohybu kalici hlavy a vykonu laseru. U
vzorkl byla nameéfena tvrdost v zavislosti na hloubce od kaleného povrchu a byly pofizeny
snimky makrostruktury a mikrostruktury.

Jiz pii vizudlni kontrole bylo patrné pfetaveni povrchu u vzorka 1, 7, 8, 9 a 10, toto
pretaveni je zpusobeno malou rychlosti pohybu kalici hlavy, pii kterém bylo predano vetsi
mnozZstvi tepla, neZ bylo optimdlni a dochdzi k odpeviiovani povrchu. Nicméné€ vzorek
Cislo 7 dosahuje nejvetsi hloubky zakaleni i s mirnym odpevnénim povrchu. PouZiti
konstantni kalici teploty 1200°C se neukdzalo jako vhodné, nebot’ nebyla nalezena Zadna
zakalena vrstva.

Pro praxi by se dalo doporucit kaleni pomoci parametri pouZzitych u vzorku 2 az 6.
Hodnoty dosaZené tvrdosti v zdvislosti na hloubce od povrchu se neli§i n¢jak vyrazng,
povrch neni pfetaven a podle potfebné hloubky zakaleni by se dalo pouZzit urCité dané
rychlosti. Pro aplikace nevyZadujici velkou hloubku zakaleni by bylo optimdlni pouZzit
rychlost 2,0 m-min" a vykon 5 kW, jako je pouZito u vzorku 6, kde se dosahuje zakalen{
0,41 mm. Pro aplikace s poZadavkem na vé&t§i hloubku zakaleni by se daly doporucit
parametry pouZité u vzorkd 2 a 4, tedy rychlost 1,2 a 1,6 m-min™ pii vykonu 5 kW, kde se
dosahuje kolem 0,8 mm zakalené oblasti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D
DPSS
HBS
HBW
HK
HRA
HRB
HRC
Hv
LPSS
TEM

A(T)

Z

N RN S Y &M M N NS

Trojrozmérny

Diode Pumped Solid State
Oznaceni tvrdosti dle Brinella
Oznaceni tvrdosti dle Brinella
Oznaceni tvrdosti dle Knoopa
Oznaceni tvrdosti dle Rockwella
Oznaceni tvrdosti dle Rockwella
Oznaceni tvrdosti dle Rockwella
Oznaceni tvrdosti dle Vickerse
Lamp Pumped Solid State

Transverzilni elektromagneticky méd

[-] Koeficient absorpce
[%] TaZnost

[mm] Sitka stopy

[mm] Prumér kulicky

[mm] délka del{ uhlopicky

[eV] Energeticky rozdil mezi hladinami

[N] ZkuSebni sila

[mm)] Hloubka priniku stfidavého magnetického pole
[eV-s] Planckova konstanta

[mm)] Vyska stopy

[-] Kvalita laserového svazku

[W] Vykon laserového paprsku

[W-cm’] Hustota vykonu

[kJ/mm] Specifické vnesené teplo

[-] Koeficient odrazu

[Q] Elektricky odpor materidlu pfi teploté T
[MPa] Mez kluzu

[MPa] Mez pevnosti

[Hz] Frekvence dopadajictho zéfeni / vyzifeného fotonu

Pramér vtisku / aritmeticky priomér dvou délek uhlopfticek /
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[mm-s™]
[-]

[-]

[m]

[-]

[-]
[Qm]
[S]

Rychlost pohybu laserové kalici hlavy
Dielektrickd permeabilita

Koeficient absorpce

Vlnov4 délka laserového paprsku
Relativni magnetickd permeabilita kovu
Ludolfovo é&islo

Specificky elektricky odpor

Elektricka vodivost materialu
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PRILOHA 1 LASEROVA HLAVA [23]

1. Optical fiber LLK-B

2 Optical fiber LLK-D Auto)
4. Fiber connector LLK-B
4. Fiber connector LLK-D (Auto)
5. Optics socket
6. Base plate

7. Colimation optics
8

interface for two color pyrometer

9

10.
1.
12

Single color pyrometer

CCD camera

Coupling unit 0°

Coupling unit 80F /80F-deflection

13. Adaptor for auxibary components

14
16
16.
17.
18

Homogenizing element
Telescope optics
Focusing optics
Quick-change cover side
Cover side, standard

18. Water supply cladding nazzle/

Adaptor for ME4x1.5 thread

20. Cladding nazzie

21,

Crossjet




