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Uvod

Povrchové vlastnosti materialu je ¢asto nutné modifikovat, tj. zlepsit je pro konkrétni
vyuziti dané soucasti. Jednou z metod je naneseni povlaku ¢i vrstvy. Napi. pozinkova-
nim ocele lze zvysit jeji korozni odolnost, nebo namisto této tenké vrstvy, ktera prejima
nékteré vlastnosti substratu, lze na ocel navarit vrstvu kovového prasku, ktery kromé
odolnosti vici korozi zvysuje dale otéruvzdornost. Navar méa tak vétsi tvrdost, ale za
cenu vyssi kiehkosti. Takova vrstva se oznacuje jako tlustd, jelikoz se chova stejné na
riznych substratech.

Pro vrstvu je dilezitym kritériem prilnavost, coz Gizce souvisi s pnutim uvnitt vrstvy
v navaznosti na chovani béhem teplotnich cykli, béhem nichZz mohou byt krajni pra-
covni teploty limitovany vlastnostmi vrstvy. Napf. pii pouziti kovové martenzitické
vrstvy by se neméla prekrocit jista teplota, jinak by doslo k fazové zméné a struktura
kovu by se zménila natolik, az by doslo k vyraznému zhorseni ptivodnich schopnosti.

Vrstvy a povlaky lze rozdélit podle technologické vyroby: do chemickych metod se
fadi kuprikladu spolehlivd a G¢innd metoda galvanizace, pfi niz dochazi v pokovovani
kovem z anody tak, Ze pfi napéti mezi elektrodami v naddobé obsahujici elektrolyt
s kationty kovu dochazi k jejich presunu na katodu, ktera predstavuje soucast urcenou
k pokovovani. Nevyhody spocivaji v rozdilném ristu v zavislosti na tvaru povrchu
katody a pfestoze se timto zptisobem piipravuji velmi ¢isté kovy (elektrovodivid méd),
tak dochézi ke kontaminaci vrstvy vodikem v podobé vodikového kationtu.

Difuznim zpiisobem se pripravuji nitridové vrstvy, které zvysuji tvrdost substratu.
Lze ji dosdhnout bud zapéalenim doutnavého vyboje stejnosmérnym napétim, ktery
ionizuje plyn dusiku ve vakuové komore. Vzniklé ionty vysokou rychlosti pronikaji pod
povrch anody, ktera predstavuje nitridovanou soucéast. Druhym procesem je klasicka
nitridace, kdy je soucast v atmosfére NHj a za zvysené teploty pronikaji atomy dusiku
snaze pod povrch.

Magnetronovym naparovanim se ziskavaji pfedevsim tenké vrstvy. Tato metoda
umoznuje nanaset i prvky s vysokou teplotou varu, jelikoz ta jiz neni podstatna. V prin-
cipu totiz pracuje ve vysokém vakuu, v némz magnetron vytvari velmi silné magnetické
pole, které ionizuje inertni plyn. Ten dopada na tercik s nanasenym kovem a rozprasuje
jej do prostoru. Je zfejmé, ze metodu lze pouzit pouze na nejlépe rovné plochy, které
se vystavi kolmo na smér atomu kovu z terciku. Timto zptisobem piipravené vrstvy
jsou velmi ¢isté (vyjma atomy inertniho plynu) a homogenni.

Kovové navary spadaji do tlustych vrstev. Zdrojem materidlu mtze byt bud kovovy
drat, nebo prasek. Drat lze navafovat elektrodou, coz se vyznacuje znacnym promi-
senim kovu dratu se substratem a tedy vybornou prilnavosti. Metoda lze pouzivat
operativné v terénu, kvalita je ale ovlivnéna manudalni zrucnosti svarece. Drat ale také
miize byt nataven laserem, nebo se pouziva kovovy prasek. Rozdil je predevsim v cené,
protoze vyroba kvalitniho kovového prasku je oproti kovovému dratu mnohem naklad-
néjsi. V pripadé kovovych praskt se v primyslovém méritku pouziva kontinualnich
laserti. Prasek prochazi svazkem laseru, ktery jej roztavi a zaroven natavi podklad,



na ktery prasek dopada. Vrstva ma vybornou pfilnavost a nebyva problém s pérovi-
tosti. Poskytuje také korozivni ochranu. Pti procesu se také dobfe kontroluje tepelny
vliv na substrat, coz je ddno moznosti proces prerusit. Zarucena je také presnost a
kontrola, tj. opakovatelnost [1].

Prvni ¢ast této prace se zabyva pretavovanim povrchu plechu pulsnim Nd:YAG
laserem. Jde o proces, béhem néhoz je absorbovana ¢ast zatfeni laseru povrchem plechu.
Povrch se zahriva, az dosahne teploty taveni. Z natavené oblasti, ktera ma vzhledem
k sifce nizkou hloubku, je rychle odvadéno teplo a dochézi tak k prudké krystalizaci,
ktera vede ke zméné materidlovych vlastnosti povrchu plechu. V piipadé oceli zvysuje
povrch svoji tvrdost na tikor houzevnatosti.

Je dilezité urcit vhodnou hustotu plosné energie, coz v nasem piipadé znamenalo
urcit, jak daleko od roviny plechu bude rovina ohniskové vzdalenosti. Cilem je najit ta-
kovou ohniskovou vzdalenost, aby pretavena oblast méla dostatecnou hloubku, protoze
bézné byva povrch zabrusovan, a byla dostatecné rovnomérna po celé plose.

Druhé ¢ast se vénuje navarovani kovového prasku kontinualnim diodovym laserem.
Cilem je zjistit vliv pfedehfevu substratu, na ktery je prasek navarovan, na materialové
vlastnosti. Predevsim se prace zabyva tvrdosti a porovitosti. Zkouma, jestli Ize prokazat
jisty trend pfi zméné teploty substratu az o témér 300 °C.



1 Laserové navarovani kovového prasku

Pouziti laseru k opracovani povrchti pfinasi mnoho vyhod oproti jinym metodam. Na-
priklad pfi kaleni je Casto potieba, aby ke zméné struktury doslo pouze v ohranicené
oblasti povrchu, tedy je nutné kontrolovat hloubku tepelného ovlivnéni. A praveé la-
ser toto umoznuje, protoze je mozné snadno nastavit jeho parametry jako jsou vykon,
vzdalenost od ohniska a rychlost kaleni. Navic diky umisténi laserové hlavy na robo-
tické rameno je mozny pristup do mist, kde by lokalni kaleni bez pouziti laseru nebylo
mozné (MATEX PM, s.r.o.).

Dalsi moznosti je povrchové vzorkovani. Pti této metodé dochazi k nataveni jistého
vzoru na povrch soucasti. Pfetaveny povrch ziska hrubsi profil nebo muze dojit k vy-
paleni do hloubky. Poté 1ze oblast mirné zabrousit tak, aby byl zachovan nové vznikly
vzor. Touto aplikaci lze docilit samomaznych ploch, které tak mohou zvysSovat i¢innost
stroje. Na trecich plochach se udrzi vice mazadla, ¢imz se snizi tfeni.

Navafovani laserem naslo velké uplatnéni v pripadech, kdy je soucast vystavena
agresivnimu prostfedi. Naptiklad je namahana teplotnimi cykly s velmi nizkymi a vy-
sokymi teplotami nebo je vystavena korozivnimu prostiedi, abrazivnim c¢asticim ¢i ka-
vitaci v kapaliné. Dale mtize byt potieba soucast opravit. Pfikladem miize byt posko-
zend lopatka turbiny. Poskozena ¢ast se vyhladi tak, aby byly odstranény praskliny, a
nasledné navarenim prasku vhodného slozeni dojde k rekonstrukci lopatky. Poté se po-
vrch nové vzniklé ¢asti obrobi do ptivodniho tvaru. Timto postupem lze také zachranit
Spatné obrobené vyrobky. Nebo kupiikladu je jisté, Ze dil bude v konkrétni ¢asti mecha-
nicky odiran. Pouhé vytvrzeni povrchu by nestacilo. Proto je vhodny navar, ktery lze
snadno obnovit poté, kdy dojde k jeho obrouseni natolik, ze hrozi poskozeni ptivodniho
materialu - substratu.

Obrazek 1.1: Proces navarovani prasku (vlevo) [2] a vysledny navar (vpravo) [3].

vvvvv

devsim kontinualni diodové lasery. Ty maji oproti diive pouzivanym CO, lasertim a
Nd:YAG laserim mnohem vyssi G¢innost a jsou snazsi na udrzbu. Dosahuji tedy vy-
sokych vykont pfi mensich nékladech. Oproti jinym typim ale maji diodové resp.
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polovodicové lasery nizsi kvalitu svazku. To vSak pfi kaleni a navafovani neni jejich
nevyhodou. Pii téchto aplikacich je pravé nutné mit svazek s vysokou energii, ktera
je rovnomérné rozprostiena na definované ohranicené plose zejména ve tvaru kruhu a
obdélniku. Vysoky vykon také umozinuje vétsi dopadovou plochu svazku.

Tyto vlastnosti umoznuji intenzivni teplotni ovlivnéni, které je dobfe ohranicené.
Proto je mozné kovovy prasek pii navaiovani sypat pfimo do cesty svazku. Cést energie
svazku se spotiebuje na predehtati az roztaveni prasku a ¢ast je absorbovana povrchem,
ktery se natavi. Nataveni dosahuje nizké hloubky diky intenzité a rychlosti posunu
svazku. Zbyvaji energie je odrazena. Tyto ztraty lze ovlivnit povrchovou tpravou, ktera
zvysi absorpci, a nebo okolni teplotou.

V dusledku kontaktu kovi (substrat a préasek), jejichz plochy jsou obé natavené,
vznika vysoce prilnava vrstva. Tavenina vznikla z prasku pii prichodu svazkem poté,
kdy pfestane byt v dosahu tepelného vlivu laseru, se velmi rychle ochlazuje, ¢imz vznika
tvrda az martenzitickd vrstva.

Ve vétsiné pripadech se zpracovavaji vétsi plochy. Prasek je navarovan v radach,
které se prekryvaji, pfipadné ve vrstvach (obr. . Diky moznosti vrstveni lze vy-
tvorit velmi tlusté navary. Obvykle je do oblasti pod pracovni hlavou navic vhanén
ochranny inertni plyn, ktery brani pred korozi. Béhem ptekryvu by se totiz pod tave-
ninou zachytéaval vzduch, ktery by snizoval kvalitu (obr. [1.2)). Vzniku téchto péri nelze
zcela zabranit, lze jej vSak ovlivnit pracovnim postupem. Vyslednd navafena vrstva se
obvykle obrobi do pozadované tloustky (navar je tedy vzdy tlustsi) a piitomné velké
trhliny se vybrousi a opétovné zaplni navarem a znovu zabrousi.

Pory

/ Névar; ; ; ;;\/S

Substrat

Obrazek 1.2: Pérovitost mezi jednotlivymi fadami ndvaru (upraveno dle [4]).

Stejné jako u kaleni lze svazek z laseru vyvést optickym vldknem do laserové hlavy,
ktera se umisti na robotické rameno a s tim ziskat pfislusné vyhody zvlasté pii praci
s tézkymi soucastmi. Kruhové symetrické soucasti lze ulozit na rotacni stil a svazkem
pohybovat pouze na ose od stredu.

Existuji dva pristupy jak dostat kovovy prasek na substrat. V prvnim ptipadé je
prasek umistén jiz na soucasti, coz omezuje proces z hlediska manipulovatelnosti. Jde
o dvoustupnovy proces. Prasek je potfeba na substratu udrzet vhodnym chemickym
pojivem, aby odolal vlivu gravitace a hlavné tlaku ochranného plynu, ktery je vhanén
v zasobniku, odkud je vlivem gravitace sypan nebo inertnim plynem skrze trysky vha-
nén primo do svazku laseru a do taveniny. Schéma zptisobu umisténi vyvodu trysek ze
sypace prasku je na obrazku [I.3]

Béhem procesu dochazi k promiseni se substratem, které je pro laserové navarovani
velmi nizké (obvykle do 10 %). Pomérem plochy této oblasti ku celkové plose obsahujici
préasek, tj. promisené oblasti i oblasti nad ni, se hodnoti i kvalita nédvaru [5]. Promi-
seni hraje dulezitou roli v prilnavosti vrstvy. Pfitom nehraje roli objem, ale kontaktni
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Laserovy svazek

Ochranny plyn

== Priasck

Vodou chlazena tryska

Natavena oblast Navar

<

| — Promisena oblast

= ——— Tepelné ovlivnéna zéna

— = Substrat

Obrézek 1.3: Schéma procesu navarovani prasku laserem (upraveno dle [6]).

plocha. Pod promisenou oblasti je tepelné ovlivnéna oblast. Ta diky zminénym vyho-
dam laserového navarovani, jako jsou vysoka intenzita svazku a rychlost ochlazovani,
nezasahuje pfili§ hluboko do substratu (obr. [1.4)).

Navarena vrstva

Tepelné ovlivnéna zéna
Substrat

Obréazek 1.4: Metalograficka fotografie pfi¢ného fezu navaiené housenky (upraveno dle

7).
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2 Pouzité pristroje a metody

2.1 Kontaktni profilometr

Kontaktni profilometr Form Talysurf Series 2, ktery se pouziva pro zjistovani povrchu
pevnych latek, funguje na principu indukéniho méfeni pohybu diamantového hrotu
umisténého na konci raménka. Vzorek je umistény na posuvném stole v roviné xy a
ten se pohybuje vzhledem k raménku. Raménko vykonava vertikalni pohyb, ¢imz kotva
(kovovy vélecek) umisténa na jeho konci uvniti dvou prstencovych magnet indukuje
elektricky proud, ktery je dale zpracovan. Schéma indukéniho snimace je na obrazku

8l

Magnety
Planzety

\ Rameénko

Hrot
Obrazek 2.1: Schéma indukéniho snimace [8] (upraveno dle [9]).

Mapovani tedy probiha ve vertikalnich rovinach xz, které jsou od sebe vzdaleny
o 1 pym na ose y [8]. SloZenim zmapovanych rovin za sebe lze ziskat 3D rekonstrukci
povrchu, kterou lze dale analyzovat programem Talymap 3.1.

2.2 Konfokalni mikroskop

Vyhoda konfokalniho laserového rastrovaciho mikroskopu oproti klasickému optickému
mikroskopu spoc¢iva v odstranéni vlivu jinych rovin mimo zaostfenou rovinu. V klasické
mikroskopii je jimi obraz zkreslen, kdezto konfokalni mikroskop je odstrani a navic
umoziuje vytvorit 3D model preparatu, ktery mize mit nezanedbatelnou tloustku.
Mikroskop funguje na principu postupného skenovani rovin xy s posuvem v ose z.
Zdrojem svétla je laser, jehoz svazek dopadd skrze konfokalni (bodovou) clonu a ob-
jektiv na vzorek. Od néj se odrazi a putuje zpét pfes objektiv na déli¢ svazku, odkud
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pokracuje k bodové cloné, ktera odfiltruje nezaostiené roviny. Na konec svazek dopada
na svételny snimac, ktery signal zesili a ten se dale zpracuje. Schéma takového mikro-
skopu je na obrazku [2.2] Jedna se tedy o nekontaktni nedestruktivni proces snimani
povrchu.

Pristroj je schopen zachytit i 2D snimek v realnych barvach. Nicméné intenzitni
snimek ze 3D skenu dosahuje vyssi hloubky ostrosti.

Svételny snimac

ﬁﬁ B Konfokalni clona

. -

I il :
oyl
—_—

Obrazek 2.2: Princip sniméni rovin (vlevo) a schéma konstrukce konfokalniho mikro-
skopu (vpravo) (upraveno dle [§]).

2.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Tvrdost je jedna z mechanickych vlastnosti materialii, kterou lze zavést jako odpor viici
vnikani zkusebniho télesa (indentoru) do povrchu materidlu. Vyjadfuje se v jednotkach
pascalech, pricemz podle konkrétni zkousky se tato jednotka modifikuje.

Existuje tedy mnoho zpisobi, jak méfit tvrdost. Jednou ze statickych zkousek
je pravé Vickersova. Jednad se o zkousku mikrotvrdosti (zkuSebni zatiZeni musi byt
mens{ jak 1 000 g) [10], kterd je sjednocena normou CSN EN ISO 6507-1. Pii testu se
do povrchu vtlacuje diamantovy indentor ve tvaru pravidelného ¢tyibokého jehlanu se
¢tvercovou zakladnou. Piedepsany vrcholovy tihel jehlanu je 136°+0,5° (obr. . Doba
zatézovani a uvolilovani trva od 2 s do 8 s. Mezi témito procesy se indentor ponechava
v klidu od 10 do 15 s, kdy dochézi k teceni materidlu a zaroven jde o podstatu statické
zkousky.

Vysledna tvrdost HV se spocita jako podil zkusebni sily ku plose otisku jehlanu
v povrchu. Drive se sila vyjadfovala v kilopondech, po zavedeni jednotek SI bylo nutné
zkusebni sily pfepocitat na newtony zejména z toho diivodu, ze by bylo naro¢né preska-
lovat stupnice a vymeénit zkusebni etalony. Proto je ve vztahu sila délena hodnotou
gravitacniho zrychleni g.

13



Obrazek 2.3: Schéma zkousky tvrdosti podle Vickerse [L1].

12F sin § F
kde F' je zkuSebni sila v jednotkach newtoni, d je aritmetickym primérem thlopti-
¢ek jehlanu promitnutych do roviny v milimetrech, g = 9,806 65 je prevodni konstanta

kompenzujici silu F' dfive vyjadifovanou v kilopondech a « je vrcholovy thel jehlanu.

2.3.1 Hanemannuv mikrotvrdomér

Meéreni mikrotvrdosti vyzaduje hladky a lestény povrch a hlavné presné zatézovani
spolu se stupnici a také pfesnou stupnici pii pfemérovani délek thlopiicek. Haneman-
ntv mikrotvrdomeér pracuje s cejchovanymi pruzinovymi membranami. Na nich je za-
vésen objektiv, ve kterém je pfimo usazen diamantovy indentor. Stupnice se nachézi
uvnitt objektivu a je tfeba na ni zaostiit. Po provedeni zkousky se preostii na povrch
vybrusu a jinou stupnici se preméri thlopricky vtisku.

Obecny mikrotvrdomér na obrazku se skldda z Vickersova indentoru (1), nosice
objektivu (2), zavésné talifové pruziny (3), optického hranolu (4), stupnice (5), krytu
(6) a zkouseného vybrusu (7) [12].

e o, v

S e o P o e a7 e A W

P 1

SEIITaisess

i L T T P o |

centroven do oivoru
probjekliv

Obrazek 2.4: Schéma konstrukce Hanemannova mikrotvrdoméru [12].

14



3 Vlastnosti pretaveného povrchu
v zavislosti na parametrech laserového
svazku

3.1 Nd:YAG laser a material

Byl pouzit pulsni pevnolatkovy laser Nd:YAG cerpany kryptonovou vybojkou. Vlnova
délka laseru je 1 064,2 nm [13]. Na obrazku (3.1 vidime schéma takového laseru. Zakla-
dem je kavita (1) eliptického tvaru, v jejichz ohniskovych osach jsou umistény krypto-
novéa vybojka (2) a krystal yttrium aluminium granatu dopovany neodymem (3) [13].
Na jednom konci je pak nepropustné posuvné zrcétko (4), které umoziuje ménit délku
rezonatoru, na druhém konci je ¢asteéné propustné zrcatko (5). VSechny tyto prvky
jsou chlazeny deionizovanou vodou [§], ktera odvadi teplo do vnéjsiho okruhu (6). Sva-
zek, ktery je zndzornén prerusovanou ¢arou, je déle veden na clonku (7), kterou lze
ovlivnit priamér svazku. Ten je nakonec optickou hlavou (8) vyveden na pracovni stil

(9)-

8 5 6 l\\2\?)'\ 4—__)
A1H - B 5=
| [
==
l
I
A

1 9 |

Obrazek 3.1: Schéma pevnolatkového laseru.

Pracovnim materiadlem byl plech chrom-niklova austenitickd nerezova ocel 1.4301
(AISI 304) o tloustce 6 mm a rozmérech 40 mm x 120 mm. Jeji sloZeni je podle normy
CSN 10088-1: chrom 17 % — 19,5 %, nikl 8 % — 10,5 %, uhlik < 0,07 %. Tato ocel
se vyznacuje zvysenou tvrdosti a pevnosti v tahu za cenu nizs$i houzevnatosti. Ocel je
odolna proti korozi, nicméné pfi tepelném ovlivnéni je tato vlastnost oslabena, napft.
pfi svafovani [14].
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3.2 Experiment

Kvalita svazku laseru BPP byla 22 mm - mrad. Napéti budici vybojky U bylo 180 V.
Délka rezonatoru byla nastavena na 192 mm. Byla zvolena 8irsi clona o priméru 5,8 mm
pro lepsi zaostieni svazku na vystupu. Teoreticky primér svazku v ohnisku Dy byl
0,72 mm. Délka pulzu ¢ byla 2 ms s frekvenci f = 15 Hz. Odec¢tené energie F z dis-
pleje laseru byla 1,56 J. Vrcholovy vykon byl roven podilu energie ku délce pulsu
PP =780 W. Rychlost v, kterou se svazek pohyboval vii¢i plechu (v nasem ptipadé se
pohyboval stiil), byla vypocitana ze vztahu [§]

v = fD(1— PO) (3.1)

na zakladé pozadovaného prekryti pulzi PO = 80 %. Sttl se proto pohyboval
rychlosti v = 1,8 m - s7*. Ochrannym plynem byl argon s priitokem 7 1- min~?.

Cilem bylo zjistit nejvhodnéjsi rozsah vzdalenosti z pro pretaveni povrchu tak,
aby pretavena oblast méla nizké vyskové extrémy. Vzdalenost z byla definovana jako
vzdalenost roviny dopadu svazku od ohniskové roviny svazku. Prvnim tkolem tedy bylo
zjistit vhodny interval z pro blizsi zkoumani. Proto byly vytvofeny stopy ve vzdalenosti
0 mm az 17 mm od ohniska s krokem 1 mm. Vzdalenost z byla dopocitana triangulaci,
pritom délka prepony byla dana laserovym méridlem vzdalenosti uchycenym na hlavé
laseru. Tepelny vliv svazku na plech se vsak mohl projevit jeho pokroucenim. Tomu se
zabranilo upevnénim plechu do stabilni konstrukce, kterou spolu s laserovym méridlem
ukazuje obrazek [3.2] Celkova nejistota z tak byla mensi nez desetina milimetru.

Obrazek 3.2: Nastaveni experimentu.

Plechy byly ocistény lihem a nasledné na kazdém vzorku vznikaly 4 linearni paralelni
stopy o délce 15 mm vzdalené od sebe 20 mm. Ke kazdé stopé byl 5 mm od jejiho konce
vyslan pétkrat puls do jednoho bodu pro orientacni zjisténi intenzitniho profilu svazku.

Pro vzdélenost z od 0 mm do 3 mm byly stopy pokryty kapkami taveniny. Od
4 mm do 7 mm vykazovaly stopy vyrazné vlnity profil, ktery byl vzhledem k povaze
experimentu shledan nevhodnym pro prilis velkou plosnou hustotu energie. Proto se
déle pokracovalo se stopami se vzdéalenostmi od 8 mm do 12 mm (obr. . S dalsim
oddalovanim od ohniska se dostala do popredi zavislost na aktualni teploté plechu,
stopa proto nebyla rovnomérné (obr. vpravo dole). Od z = 15 mm dochézelo pouze
ke kaleni.
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Obrazek 3.3: Stopy pfetaveného povrchu plechu s rtiznymi vzdalenostmi z od oh-
niska - horni fada zleva: 8 mm, 9 mm, 10 mm, dolni fada zleva: 11 mm, 12 mm,
14 mm.

3.2.1 Meéreni Sirek pretavenych stop

Sitky stop byly méfeny digitadlnim mikroskopem Newbrand NB-MIKR-300 se zvétSenim
v rozsahu 30x az 300x. Ten byl ovladan skrze USB port softwarem MicroCapture
Pro Software. Na poslednich tfech milimetrech kazdé stopy byly 6x méfeny primeéry
primarniho pietaveni D, a sekundarniho pretaveni Ds. Vysledné primérné sitky stop
shrnuje tabulka [3.I] Spolu s naméfenymi priméry jsou uvedeny i teoretické hodnoty
Dy. Ty vychéazi ze vztahulg]

Dy = /D2 + (©2)2, (3.2)

kde Dy je primér svazku v ohniskové roviné, © je divergence svazku, kterou lze

vyjadrit ze vztahu[§] BPP = DZQ, a z je vzdalenost roviny dopadu od ohniska svazku.

Tabulka 3.1: Primérné sitky primarnich a sekundéarnich stop v porovnani s teoretickjmi
hodnotami v zévislosti na vzdalenosti od ohniska z.

‘ z [mm] ‘ D, [mm] ‘ Dy [mm] ‘ Dy [mm] ‘
8 0,9000 = 0,0011 | 0,9800 £ 0,0015 1,21
9 0,9900 =+ 0,0023 | 1,0900 £ 0,0018 1,31
10 1,0100 £ 0,0028 | 1,1800 =+ 0,0021 1,42
11 0,680 + 0,014 1,250 £ 0,004 1,53
12 - 1,2800 £ 0,0023 1,63

Rozdil mezi sekundérni a teoretickou $ifkou ukazuje graf na obrazku [3.4] Ten je
zpusobeny jednak ztratami, ale zejména nizsim predehfevem resp. nizsi teplotou plechu
od podélné osy stopy. Potom je plosna hustota energie nedostatecna pro pretaveni
povrchu.

Zdalo by se, ze tento efekt se projevuje také na tvaru otiski pulsu, které jsou
s rostoucim z deformovéany. Podivame-li se ale na série 5 pulsi v jednom bodé pro
riznd z (obrazek , pak uvidime, ze se tak déje v disledku kruhové nesymetrie
pulsu.

17



1.6 —
=14 —
= L
filanin 1 2 / e L
Q .
2 1 ot
S
2 038
5 :
o 0.6 primarni X<
sekundarni |
04 . teoretickaﬁl
8 9 10 11 12

Vzdélenost od ohniska z [mm]|

Obrazek 3.4: Zavislost sitky pfetavené stopy na vzdalenosti z od ohniska.

Obrazek 3.5: Otisky série péti pulstt pro rizné vzdalenosti z od ohniska, zleva:
8 mm, 9 mm, 10 mm, 11 mm a 12 mm.

3.2.2 Meéreni hloubek pretavenych stop

Aby bylo mozné vysettit, jak hluboko dosahovaly natavené stopy, bylo nutné z nich
vytvorit metalografické vzorky. Plechy proto byly nafezany na obdélniky o rozmeérech
10 mm x 10 mm, které byly nasledné zality pryskyftici do valcovych nddob. Valecky byly
po zaschnuti brouseny a lestény. Pfitom na lesténé strané byly pri¢né fezy z pohledu
od konce stopy. Na zavér byly vylesténé rezy naleptany lucavkou kralovskou.
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Obrazek 3.6: Zavislost hloubky pietavené stopy na vzdalenosti z od ohniska.
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Vzorky byly poté postoupeny na laserovy konfokalni skenovaci mikroskop LEXT,
kterym byly pofizeny snimky fez (obr. [3.7)). Pfi bliz§im pohledu na fezy lze vidét
disledek nesymetricnosti pulsu, ktery se zptisobuje vyraznéjsi pretaveni do hloubky
v levé casti prirezu.

Hloubky byly méfeny ve stiedu fezu stopy pomoci programu Inkscape (graf na obr.
. Z grafu je ziejmy nelinedrni pokles pretaveni materidlu do hloubky v rostouci
vzdalenosti od ohniska. Je mozné, Ze pii Sirsim zkouméani vzhledem k z by se projevil
kvadraticky charakter kiivky, tedy ubytek absorbované energie plechem s kvadratem
vzdalenosti od ohniska. K obrazkim je tfeba dodat, Ze profil fezu byl zavisly na misté
fezu, proto i naméfené hodnoty se mohou mirné lisit od skute¢ného primeéru.

Obrazek 3.7: Pficné fezy stop pro ruzné vzdalenosti z od ohniska,
zeshora: 8 mm, 9 mm, 10 mm, 11 mm a 12 mm.

Metalograficky fez jasné ukazuje pulsni charakter stopy (obr. , sloZeni pretaveni
oblasti lze lehce odlisit od zbytku materialu, ktery neprosel fazovou zménou. Navzdory
pretaveni si vzorky pro dana z zachovaly lokalni shluky zrn stejného chemického slozeni,
které presahuji hranice opétovnych pretaveni pulsem.

19



Obrazek 3.8: Detaily fezii stop pro vzdalenosti z = 10 mm a z = 11 mm,
cervena skala je rovna 30 um.

3.2.3 Meéreni profilu povrchu pretavenych stop

Struktura povrchu kazdé stopy (2,2 mm na $ifku, 3,5 mm na délku) byla ziskédna kon-
taktnim profilometrem TALYSURF (RNDr. Helena Hiklovd). V programu TALYMAP
se zvolil 1 mm dlouhy shodny tsek pro vsechny stopy, na kterém bylo zméfeno 30 ptic-
nych profild. Z nich program vypocital prumérny profil (obrazek . 7 pramérného
profilu, kterym je vzdy prostfedni ¢ervena kiivka, byla odectena programem Inkscape
sitka stopy. Ta byla méfena od prvniho lokalniho minima zleva do prvniho lokalniho
minima zprava. Vyjimka nastala u stopy pro z = 11 mm, kde se méfilo od druhého
lokalniho minima zleva, jelikoz prvnim extrém byl povazovan za anomalii.

Vysledky méfeni sitek stop ziskané zvolenou metodou primérovani povrchového
profilu (tab. se ukazaly byt v porovnani s mikroskopickou metodou méné presné,
resp. maji mensi vypovidajici hodnotu. Pokud jde o shodu s teorii, té se vice ptiblizuje
mikroskopickd metoda, jak ukazuje graf na obrazku V dtisledku toho miizeme ze
ziskanych dat ohledné sitky stopy vycist pouze jeji rist.

Tabulka 3.2: Primeérné sitky stop ziskané povrchovym meéfenim v porovnani s teore-
tickymi hodnotami v zavislosti na vzdalenosti od ohniska z.

’ z [mm] ‘ Dy [mm] ‘ Dy [mm)] ‘
8 1,103 = 0,005 1,21
9 1,190 £ 0,013 1,31
10 1,316 £ 0,007 1,42
11 | 1,333+0,013| 153
12 | 1,463 +0,008 | 1,63

Nicméné dalsi zjisténi ziskdme pohledem na vyvoj profilu s rostoucim z. Rozdil
nejvyssiho a nejnizsiho bodu primeérné kiivky pro z = 9 mm je vyssi nez pro z = 8 mm.
Tato zvlastnost je velmi pravdépodobné zpiisobena malou rozsahem méfeni oblasti,
ktera zabirala jen nékolik otiski pulsu. Pokud by byl zvolen vétsi rozsah nebo by se
usek posunul pro vSechny ve stejném sméru, mohl by se tento rozdil preklopit na druhou
stranu, nebo by se objevil jinde. Pro zbyla 2 rozdil klesa.

Aby bylo mozné néjaky rozdil viubec pozorovat, musel byt material odnékud ode-
bran a jinde pridan. Pak ale, budeme-li povazovat plech ptivodné za rovny, i vnéjsi
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Obrazek 3.10: Zavislost sitky pfetavené stopy ziskané povrchovym méfenim na vzda-
lenosti z od ohniska.

okraje minim smérem od osy stopy musely byt nataveny. Povrchové métreni vsak ne-
mélo takovy interval, aby te¢ny na okrajich byly paralelni, resp. aby se prekryvaly.
Proto nelze presné urcit tuto hranici. Nicméné Sitka takto nataveného materidlu se
ve vSech pripadech pohybuje okolo 2 mm a vice. Pritom mikroskopem mérené sitky
pretaveného materidlu se pohybovaly okolo 1 mm a vice. I teoretickd hodnota primeéru
svazku dopadajiciho na plech neprekrocila 1,7 mm pro z = 12 mm. Krajni oblasti jsou
tedy pravdépodobné otisky silového ptisobeni svazku dopadajiciho na plech predehiaty
piedchozimi pulsy. ReSend oblast byla proto ¢asteéné natavena [I5]. Na nékolika mi-
krofotografiich pti¢nych feztt byla dokonce s obtizemi pozorovana. Skutecnost, ze jde
pravé o Castecné nataveny povrch podporuji i zminéné mikrofotografie, na nichz sice
nebyla méfena §ifka pfetavené oblasti, pfesto lze z obrazku [3.7] odedist, Ze se shoduje
s mikroskopickym méfenim (tab. [3.1).

Kontaktnim profilometrem byl také zméren otisk péti pulst, ktery byl vytvoren
u konce kazdé stopy. Byl vybran nejblizsi k ohniskové roviné svazku z = 8 mm, protoze
z péti moznych mél nejvyraznéjsi strukturu. Programem TALYMAP byla vytvofena
foto-simulace (obr. vlevo), na niz bild mista patii nejvyssim bodim a erné nej-
nizsim. Z toho mizeme odecist, zZe svazek neni kruhové symetricky a ze jeho stred je
vychyleny vici vnéjsi kruznici jednim smérem.

Alpha=20°  Beta=42° um

13,500 pm 15

Obrazek 3.11: Foto-simulace (vlevo) a prostorové zobrazeni (vpravo) sady otiskii 5
pulst v jednom bodé pro vzdalenost z = 8 mm od ohniska svazka.
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To koresponduje s posunutim primarniho nataveni od osy stopy na obrazku [3.3| vlevo
dole. Na obrazku |3.11| vpravo také pozorujeme prvni vedlejsi maximum, na jehoz vnéj-
Sim okraji se nachazi mirné prohloubené mezikruzi. Jedna se o Castecné natavenou
oblast diskutovanou vyse.

3.3 Vyhodnoceni

Pocatecni rozsah vzdalenosti mezi rovinou dopadu a ohniskovou rovinou od 0 mm
do 17 mm byl ziZen na 8 mm az 12 mm. Pfi nizsich vzdalenostech blizko ohnisku
vznikaly nezadouci kapicky taveniny, nebo byly pri¢né profily pfili§ nerovnomérné. Pro
z > 12 mm se zacala vyraznéji projevovat zavislost na teploté plechu, ¢imz se ménila
sitka pretavené oblasti.

Ve vzniklych stopach byly zjistény dva riizné projevy pretaveni pulsnim laserem,
primarni a sekundarni stopa. Z mikrofotografii rozdily v jejich struktufe nesly urcit.
Z hlediska materialovych vlastnosti (tvrdost), které by z toho plynuly, by poté zélezelo
na pozadovanych vlastnostech pretaveného povrchu.

Pokud se ale zaméfime na zjisténé vysledky experimentu, miizeme z nich urcit
nejvhodnéjsi z pro primarni pretaveni a pro sekundarni pretaveni. Pro prvni ptipad
lze ur¢it z mezi 9 mm a 10 mm. Hloubky se nelisi o vice jak 10 ym a pohybuji se
od 60 pum do 75 um (graf na obr. . Priimérné profily ale hlavné vykazuji nejvetsi
symetrii z vybranjch vzorkd s primarnimi stopami (obr. [3.9), coz je vhodné pro plosné
pretaveni povrchu.

Z pohledu homogenity pretaveni vétsi oblasti pro sekundarni stopu je nejvice vhod-
nou vzdalenosti z = 12 mm. Hloubka je podstatné nizsi nez v predchozim ptipadé,
pouze (27,33 + 0,15) pm (graf na obr. . A prestoze jsou vyskové rozdily povrchu
mens{ nez 8 um (obr.[3.9), tak pfi nasledném zabrouseni, které je pro pretavent casté [15],
by mohla nizké tloustka vrstvy klast velké pozadavky na presnost.
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4 Vlastnosti navarenych vrstev v zavislosti
na predehrevu substratu

4.1 Diodovy laser, ocelovy substrat a kovové prasky

Laserline LDM 3000-100 je diodovy laser o maximalnim vykonu 3,5 kW. Vysoky vy-
kon polovodi¢ovych lasert je dosahovan skladanim laserovych diod o vykonu néko-
lika miliwattt do fad a sloupci. Oproti ostatnim typim lasert je vSak kvalita svazku
(BPP = 40 mm - mrad) na vystupu horsi i pfes kolimaci vélcovymi mikroc¢ockami
umisténymi na sténé kazdé diody [§]. V disledku toho, a zaroveri moznosti navySovat
vykon omezeny schopnosti chladiciho systému, jsou diodové lasery vhodnymi nastroji
v prumyslu pro povrchové upravy materidlu (kaleni, pfetavovani, navafovani apd.).
V téchto pripadech totiz neni tfeba svazek zaosttit na malou plochu a naopak se vyza-
duje velka plocha (Casto obdélnikového tvaru) s rovnomérné rozlozenou energii. Dalsi
dilezitou roli hraje tc¢innost diodovych laseri, kterd dosahuje 50 % az 60 % [13]. VI-
nova délka ma rozsah 900 nm az 1 080 nm, coz je bézné pro primyslové diodové lasery.
Provozni teplota laseru je od 10 °C do 40 °C.

Martensiticky prasek Metco 42C kombinuje vlastnosti odolnosti vii¢i opotiebeni a
dopadové sile. Je odolny viici korozi, coz je typickd vlastnost martenzitickych oceli.
Metco 42C byva aplikovan tam, kde dochazi k mechanickému namahéni za nizkych
teplot, dobie odolava abrazi. Dale se navafuje na rotory palivovych pump, pisty, hyd-
raulické tlumice a jsou jim rekonstruovany poskozené dily. Prasek kromé zeleza obsahuje
0,18 % uhliku, 17,0 % chromu a 2,0 % niklu. Pracovni teplota doporucend vyrobcem
by neméla presahnout 540 °C.

Ledurit 60 je také prasek na Zelezném zakladu s obsahem uhliku 4,1 %, 32,0 %
chromu, 0,50 % kfemiku a 0,8 % manganu. Po aplikaci povrch disponuje vysokou
otéruvzdornosti pri mineradlnim otéru s malymi razy. Hodi se tedy na transportni sneky
nebo bagrové zuby.

Ledurit 68 m4 oproti Leduritu 60 nizsi obsah uhliku - 3,8 %, ale kv1li 0,8 % wolframu
dosahuje vyssi tvrdosti. Dale obsahuje 22,0 % chromu, 1,20 % kiemiku, 0,8 % vanadu
a 1,0 % boru. Tento tvrdsi Ledurit se navaruje tam, kde dochdzi k extrémnimu smir-
kovému otéru, napi. na mlecich valcich, skluzech a misi¢ich. Stejné jako Ledurit 60 se
hodi na transportni sneky a bagrové dily.

Jako substrat byla pouzita ocel 12 050. Jedna se o nelegovanou uslechtilou ocel
uréenou k zuslechfovani (Zihani, povrchové kaleni). Casto se pouziva pro vyrobu méné
naméhavych strojnich dili. Obsahuje 0,40 % — 0,52 % uhliku, < 0,43 % kfemiku,
0,46 % — 0,84 % manganu, < 0,35 % fosforu, 0,040 % siry, < 0,45 % chromu, 0,13 %
molybdenu a 0,45 % niklu.
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4.2 Experiment

Svazek byl vyveden z laseru optickym vldknem do laserové hlavy. V roviné dopadu
mél kruhovy tvar o priméru 5 mm. Hlava byla umisténa na robotu, ktery umoznoval
jednoduchou obsluhu. Na ni byly také pripevnény 4 vyvody sypace prasku, kazdy se
nachézel v rohu pomyslného ¢tverce pod thlem 30° k ose svazku (¢erné trubice na obr.
vlevo). Rychlost sypani byla 1,30 RPM. Ochrannym plynem byl argon s tokem
12 1- min™' (modré trubice na obr. 4.1 vlevo). Vykon laseru byl 3,15 kW.

Prasky se navarovaly na ocelové hranoly. Navatfeno bylo vzdy sedm housenek vedle
sebe o délce ptiblizné 6 cm az 7 cm ve tfech vrstvach na sobé bez prodlevy. Rychlost
hlavy pohybujici se vii¢i hranolu byla 0,5 m - min—!. Na obrazku vpravo, kde je
laser zachycen pii praci, jsou patrné vysoké ztraty materialu. Ty je mozné redukovat
opétovnym pouzitim, nicméné kvalita prasku je prudce degradovana a procesy zvysujici
kvalitu jsou nakladné.

Obrazek 4.1: Laserova hlava pii praci - prasek je sypan ¢ernymi trubicemi rov-
nomérné ze Ctyf stran, na pozadi se nachézi diodovy laser Laserline (vlevo). Pfi
navarovani dochazi k vysokym ztratdm materidlu a jeho degradaci (vpravo).

Obrazek 4.2: Navary na hranolu z oceli 12 050 zleva: Metco 42C, Ledurit 60 a
Ledurit 68, délka navart je mezi 6 cm a 7 cm.
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Byly provedeny tii rtizné navary kazdého prasku na tii hranoly lisici se svoji tep-
lotou. Hranol byl ohfivan v peci na danou teplotu, ktera byla mérena bezkontaktnim
infracervenym laserovym teplomérem. Bylo tfeba zacernit konkrétni misto hranolu,
aby byla zajisténa spravna funkénost teploméru. Teplota okoli byla 5 °C, coz je o 5 °C
méné nez teplota doporucena vyrobcem.

Prvni névary byly provedeny na hranol o teploté okoli, tj. t; = 5 °C. Dalsi dva
byly predehtfivany na to = 150 °C a t3 = 300 °C. Vysledné navafené vrstvy s teplotou
predehievu 150 °C jsou na obrazku Ostatni navary téhoz prasku se vyjma poctu
prasklin vizualné nelisily.

4.2.1 Meéreni prasklin a pori

Byly zvoleny dvé metody pro méfeni prasklin. Prvni vyuzila fotografie vzorkt potizené
ze shora a mérila se délka povrchovych viditelnych prasklin. Druhé na zakladé snimkt
fezl porizenych konfokalnim mikroskopem LEXT zjistovala praskliny a pdry, které
byly fazeny do urcenych kategorii.

Povrchové praskliny

Protoze byla pro kazdy prasek porizena jedna fotografie zachycujici vSsechny predehievy,
byly tak zaruceny stejné optické podminky. Programem Inkscape byly zméfeny délky
v8ech viditelnych prasklin, které byly poté secteny do celkové délky [; (tab. 4.1)), kde
dolni index znaci teplotu predehievu.

Tabulka 4.1: Sumy délek povrchovych prasklin navafenych praska pifi dané teploté
predehievu.

prasek ‘ Iy, [cm] ‘ ly, [cm] ‘ li; [cm] ‘
Metco 42C 0 1,71+£0,06 | 1,4+0,5
Ledurit 60 | 11,5+04 | 6,5+0,2 | 4,10+0,13
Ledurit 68 | 17,0£0,5 | 19,9+0,6 | 5,07 £ 0,16

V pripadé prasku Metco 42C prakticky trhliny nebyly pozorovany vyjma na pfre-
dehtevech t5 a t3 po jedné ¢astecné trhliné na konci vzorku. Tvrdsi Ledurity mély trhlin
znacné vice. Vétsinou se jednalo o pficné, vyjimecné o podélné praskliny. S rostouci
teplotou predehfevu u nich klesal pocet prasklin, prestoze u Leduritu 68 byla [, delsi
nez l;,, a spise vznikaly vznikaly ve sméru pricném. Coz pfti l;, u Leduritu 60 znamenalo
celkové dvé pricné povrchové praskliny a tii u Leduritu 68.

Meéieni prasklin a poru v pri¢cném rezu

Jednotlivé hranoly byly pricné rozrezany a jedna plocha od kazdého byla vylesténa a
naleptana pro metalograficky rozbor. Takto pripravené vzorky byly konfokalnim mik-
roskopem LEXT po ¢astech vyfotografovany ve 3D pfi zvétseni volitelného objektivu
5x. Z castecnych fotografii byl sestaven celistvy obraz pri¢ného fezu. Z intenzitniho
obrazu bylo poté mozno odecist trhliny a péry. Oba parametry byly rozdéleny do tii
kategorii. Velké trhliny byly vedeny od povrchu navaru do oblasti substratu a byly
dlouhé pfiblizné 5 mm. Stfedni byly ¢asto uzavieny v navaru a byly delsi jak 1 mm.
Malé trhliny byly od 0,5 mm do 1 mm. Stejné rozliSeny byly pdry, coz byly dutiny
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bud pfiblizné kruhové, nebo jen ¢asteéné. Tyto dutiny vznikly zachycenim ochranného
plynu taveninou.

V piipadé malych (50 pm — 150 pm) a st¥ednich (150 pm — 500 pm) péri byl
zachovén pfiblizny kruhovy tvar (obr.[4.3|vlevo). Povrchové napéti odolalo vnéjsi tihové
sile taveniny a dutina si mohla zachovat nejmensi plochu. U velkych (> 500 pm)
port dochazelo vSak k pfekonani povrchového napéti a dutiny tak dostaly protahly,
obloukovy tvar (obr. vpravo). Bud doslo k propadu a plyn byl z ¢asti nahrazen
taveninou, nebo k tniku plynu nedoslo a pouze se dutina pod tlakem zplostila.

320um Ko : 320um:-

Obrazek 4.3: Priklady dutin v navaru: sitka dutiny vlevo je 386 pym a dutiny vpravo
881 pm.

Divodem k dolni hranici rozméru malych trhlin a péri byla neschopnost rozlisit
dutiny od skrabanct v dusledku brouseni. Vzorky totiz nebyly idealné vylesténé a
naleptané. Dalsim problémem byla podobnost. Naptiklad zdali se jednalo o malou
trhlinu nebo stfedni pér bylo rozhodovano na zakladé obrysu, tedy zdali byl hladky
(stfedni pér) nebo potrhany (malé trhlina).

Tabulka 4.2: Sumy délek povrchovych prasklin navafenych praska pifi dané teploté
predehrevu.

- . . trhlin por
prasek predehrev velké ‘ stfedri,i ‘ malé | velké ‘ stfedyni ‘ malé
t - 5 7 - 2 2
Metco 42C ty - 11 18 - 1 4
t3 - 5 21 1 - 3
t - 2 - - 2 10
Ledurit 60 ty 2 - 4 5 7 6
t3 1 1 11 - 5 13
t 3 3 - 1 5 1
Ledurit 68 to 3 - 1 2 - 22
t3 2 1 2 1 8

7 dat v tabulce neni mozné potvrdit, zdali porovitost ¢i pocet prasklin jsou
néjakym zptisobem zavislé na teploté predehfevu. S vétsim poc¢tem vzorkii by se zkou-
mané plocha zvétsila natolik, aby v ni byl dostatecny pocet prvka v kazdé kategorii.
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Pak by se mozna néjaky trend projevil. Otazkou ale je, kolik by se takovych vzorkt
muselo vytvofit, a zdali by pak nebyl vhodnéjsi jiny zptisob méfeni. Namisto prasklin
a pori by se pak mohli mérit disledky procentualniho zastoupeni téchto parametri ve
vzorcich, napriklad abrazivnim testem.

Ackoli porovnavani poc¢tu prasklin neprokazalo zavislost na teploté, podivame-li se
na to, jak jsou praskliny usporadany, ziskame tak jiné informace. Naptiklad na obrazku
je navar prasku Metco 42C. Vyrazné praskliny jsou kolmo na fadu sedmi housenek.
Nezasahuji pfes vSechny tii vrstvy, tedy vznikaji a zanikaji v materialu a povrch ztistava
uzavieny. Vnitini pnuti je rovnomérné rozlozeno.

Obréazek 4.4: Mikroskopické intenzitni fotografie (LEXT) navareného prasku Metco
42C pri teploté predehtevu zleva tq, to a ts.

Podivame-li se také na oblast, kde dochazi k miseni prasku se substratem, vsim-
neme si trendu, ktery spojuje vSechny t¥i prasky (obr. a. Zda se, ze s rostouci
teplotou predehievu se méné objevuji pory, které snizuji kontaktni plochu. Ty vznikaji
zachycenim plynu pfi pfekryti jedné dalsi housenkou (obr. @

Obrézek 4.5: Mikroskopické intenzitni fotografie (LEXT) navafeného prasku Ledu-
rit 60 pri teploté predehievu zleva tq, t5 a ts3.

U vzorku Leduritu 68 s pfedehievem t; je sice maly vyskyt prasklin, nicméné kon-
taktni plocha je vice pdérovita nez zbylé dva vzorky. A prihlédneme-li k vysledku méfeni
celkovych délek povrchovych prasklin, pak je zfejmé, Ze pocet prasklin velmi zavisi na
misté provedeni fezu.

Obrézek 4.6: Mikroskopické intenzitni fotografie (LEXT) navafeného prasku Ledu-
rit 68 pri teploté predehrevu zleva tq, t5 a ts3.

4.2.2 Meéreni tvrdosti podle Vickerse

Zkouska tvrdosti byla provedena na Hanemannoveé mikrotvrdoméru. Nejprve byla nutna
kalibrace pfristroje, ktera byla rozdélena do dvou casti. Z kalibrace zatéze Haneman-
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Obréazek 4.7: Mikroskopicka fotografie (LEXT) zobrazujici zachyceny argon - Ledurit
68, predehtev t;.

novy hlavy vzesla konstanta ameéry, kterou se bylo nutno pocet dilkti prenasobit, jeji
hodnota byla 2,277. Druh4 ¢ast spocivala v kalibraci objektivu. Pii méteni bylo pouzito
nejvetsi mozné zveétseni 20, pii kterém byl jeden dilek roven 160 nm.

Pro kazdy ze 12 vzorkid véetné substratu (bylo méfeno nejvzdalenéjsi misto od te-
pelné ovlivnéné oblasti ndvarem) bylo provedeno sedm vtiski (obr. . V nékterych
pripadech bylo dale pocitano se Sesti z diivodu nepravidelného tvaru otisku. Pfi¢inou
toho byla nehomogenni struktura, tj. indentor dopadl na hranici dvou zrn s rozdilnou
tvrdosti. Casovy interval linearniho zatiZeni a uvolnéni byl 10 s. Doba ptisobeni zku-
Sebni sily ¢inila 15 s. Pocet dilkfi na stupnici ptisobici sily byl vzdy 20, to odpovida sile
0,446 6 N.

Obrazek 4.8: Fotografie otiskt na Leduritu 60 (vlevo) a
Leduritu 68 (vpravo) pfi testu tvrdosti podle Vickerse.

Nameétené tvrdosti véetné nejistot jsou uvedeny v tabulce a graficky je znéazor-
nuje graf na obrazku [4.9] S rostouci tvrdosti roste i nejistota vysledku. To odpovida
skutecnosti, kdy s vétsi tvrdosti je otisk indentoru v materidlu mensi, a tak logicky
roste i nejistota, ktera plyne z méreni thlopricek ¢tverce. V grafu je také patrny ros-
touci trend pro oba Ledurity, ale vypoctené nejistoty jej zcela mazou. Z tohoto divodu
nelze jakoukoli zavislost tvrdosti na teploté pfedehievu potvrdit.

Ocekavan byl trend klesajici, jelikoz vyssi teplotni rozdil vede ke kieh¢imu a tvrd-

simu materialu s velkym vnitfnim pnutim. Nejjednodussim vysvétlenim je lokace na
fezu, kde byly sady otiski pofizovany. Bylo vybirano misto v prostiedni fadé housenek
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Tabulka 4.3: Tvrdosti navafenych praskt podle Vickerse pii dané teploté predehievu.
prasek | HV,, [N-mm~2] | HV,, [N-mm~?] | HV}, [N -mm~? |

Metco 42C 503 =118 995 £ 142 549 £+ 129

Ledurit 60 857 £ 193 915 £ 222 918 £ 216

Ledurit 68 1103 £ 260 1150 £ 271 1260 £ 295
substrat 251 £ 31 219 £ 51 227 £ 48

tak, aby se nachazelo priblizné ve stfedu fezu housenky. Tato housenka ale byla nava-
fena na jiz predeslou fadu, ktera méla mnohem vyssi teplotu nez predehraty hranol.
Proto se pravdépodobné stalo, ze rozdil mezi témito teplotami byl pfili§ maly na to,
aby se projevil nasledné mérené tvrdosti. Samoziejmé se projevit mohl a byl ztracen
v nejistoté. S tim je ovSem také potiz, protoze zrnita struktura deformuje ¢tvercovy
tvar vtisku a tim z principu zanasi vyraznou chybu. Pouziti nanoindentoru je také
nevhodné vzhledem ke zminéné nehomogenni strukture.

Vratime-li problému zkoumané lokace v fezu, pak se nabizi casové naroc¢néjsi feseni.
Bylo by tfeba provést sérii méfeni napii¢ vrstvami. A je mozné, ze blize ke kontaktu
se substratem by se zavislost na predehfevu projevovala vice.

2000 : : :
Metco42C ———
Ledurit 60
Ledurit 68
substrat m—
1500 i
T
:
. 1000 +
z
=
500 | | I
0 é\ DA . J P . >
D %

Teplota predehfevu substratu [°C|

Obrazek 4.9: Zavislost tvrdosti podle Vickerse na teploté predehfevu pro tii rtzné
kovové prasky.

Z grafu (obr. [4.9) je také zfejmé zlepSeni tvrdosti povrchu vzhledem k ptvodnimu
materialu pro vSechny tii prasky. A protoze 300 °C nedokaze zménit strukturu sub-
stratu, je i jeho tvrdost napii¢ predehfevy zachovana.

4.2.3 Mikrostruktura

Konfokalnim mikroskopem byly porizeny také mikrofotografie struktur. V ptipadé obou
Leduritt se objevovaly jasné dendrity v oblasti promiseni se substratem (obr. [4.10)).
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Zbytek povrchu byl naleptany slabé, proto nesly pozorovat struktury - pouze hranice
housenek.

Obrazek 4.10: Mikrofotografie Leduritu 60 pfi pfedehfevu ¢, (vlevo) a t3 (vpravo)
v oblasti, kde doslo k promiseni prasku se substratem. Na snimcich jsou jasné
dendritické struktury (s primarnim i sekundarnim vétvenim) ve sméru teplotniho
gradientu. Struktury maji vyssi hustotu u névaru s vyssim predehfevem, kde jsou
také dendrity jemnéjsi. Cervené skély jsou rovny 300 pm.

Metco 42C slo naleptat snaze po celé plose fezu, na kterém byla patrna feriticka
struktura s tmavy perlitem (obr. vlevo). V oblasti, kde se prasek misil se substra-
tem, tavenina krystalizovala ve sméru teplotniho gradientu (obr. vpravo), avSak
ne tak vyraznymi strukturami jako Ledurit.

Obrazek 4.11: Mikrofotografie
(vpravo).

Obrazek 4.12: Mikrofotografie substratu - dole je neovlivnénéa oblast, nahofe tepelné
ovlivnéna oblast, ¢ervena skala je rovna 300 pum.

Struktura substratu (obr. 4.12)) vlivem tepla také dosla zmény. Ziskala jemnéjsi
strukturu promisenim feritu a tmavsiho perlitu.
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4.3 Vyhodnoceni

Z povrchového urcovani prasklin vysla najevo zavislost na teploté. Celkova délka trhlin
s rostouci teplotou predehievu klesa. Tento zavér se nepodafilo potvrdit nebo vyvratit
druhou metodou, pfi niz se trhliny a pdérovitost zkoumaly na fezu. Ukazalo se, ze jeden
fez pro jeden vzorek je nedostatecny. Pii vySsim poctu fezt vzhledem k naroc¢nosti by
bylo ale vhodnéjsi ptistoupit k jinému testu, napi. testu na odolnost viici abrazi.

Dalsim parametrem byla tvrdost, z jejihoz testovani vyplynula nemoznost prokazat
jakoukoli zavislost na predehievu alespon pro prostfedni oblast v fezu vzorku. V dii-
sledku toho pii pouziti dvou a vice vrstev lze Tici, Zze predehfev nema vliv tvrdost od
druhé vrstvy vcéetné. OvSsem pokud by se podarilo snizit nejistotu méfeni, kterd ma
pro vSechny prasky Siroky rozsah, mohl by se objevit jisty trend, ktery by byl natolik
vyznamny, ze by predehfev nabyl vyznamu.
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Z.aver

Prvni c¢ast prace se vénovala parametrim pretaveného povrchu v zavislosti na vzda-
lenosti od ohniskové roviny laserového svazku. Na zakladé predpokladu, ze vrstva by
méla mit rovnomérny povrch a dostatecnou hloubku, byla zvolena jako idealni vzda-
lenost z 9 mm az 10 mm. Dale by se mohla vytvorit plocha celistvé pretavena nebo
by se pretavila podle daného vzoru, tj. stiidaly by se oblasti pretaveného a ptivodniho
povrchu. Takto modifikovana plocha plechu by méla vyrazny vliv na jeho pruznost,
hysterezi pti ohybu apd.

Ve druhé casti se pracovalo s navary ze tii kovovych praski, které se lisily svym
slozenim. Ty byly navareny na ocelové hranoly s rtiznou teplotou v rozsahu 5 °C az
300 °C. Na zakladé testi tvrdosti podle Vickerse se nepodarilo prokazat zavislost tvr-
dosti na predehfevu substratu. Je mozné, ze presnéjsiho vysledku by se dosahlo s 1épe
vylesténym a nenaleptanym povrchem. Samotny metalograficky proces byl také ob-
tizny zejména z hlediska leptani. Kviili velmi rozdilné tvrdosti a odolnosti viic¢i leptadlu
mezi ocelovym hranolem a Ledurity se nepodafilo dosahnout idealnich metalografic-
kych vzorki, na jejichz zakladé by bylo mozné identifikovat procesy napii¢ vrstvami.
Podarilo se pouze zjistit dendritovou strukturu v promisené oblasti na hranici navaru
a substratu.

Nicméné se prokazala zavislost celkové délky prasklin na predehfevu. S rostoucim
predehfevem celkova délka klesa. To tizce souvisi s kompaktnosti vrstvy. Pokud by
se provedlo sefiznuti horni ¢asti a plocha by byla vylesténa, mohl by se tento trend
prokazat i v mensim méritku.
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