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Vyzkumnych Ustavy jednotlivych rezortd, ale i pPrace nasich

¢

nejvysgich vzdélavacich zarizeni, tedy vVysokych $kol, Tyto Skoly
vVychovavaji odborniky, kterd musi po svém nastupu do Praxe é&e-
lit mnoha ekonomickym problémﬁm,rpfed néZ stavi nase hospo-
darstvi soucasng ekonomicks Situace, Projevuje se nedostatkem

Surovin, paliv g €nergie, Tyto Je nutné SetFit na kaZzdém kroku,

Zejména v primyslové Cinnosti,

V hlavnich smérech hospoda#ského @ socidlniho rozvoje
CSSR na 1éts 1986 ~ 1990 ¢ vyhledem na obdobg do roku 2000 bylo
zdlraznéno pro metalurgicky komplex, 3e rozvo j strojirenské
vyroby jako nositele védecko-technického rozvoje ve vsech odvét-
vich nérodniho hospodarstvy se musi zvySovat, Profo i dkoly,
které jsou VytyCovéany pro odbornou Cinnost technickych Skol tzce
souvisi g potﬁébami Praxe, Tradici v tomto sm&ru ms 1 Vysoks
S8kola strojni a textilni v Liberci, Spolupracuje § mnoha podniky
@ pracovisti, pomahs regit zavazné otézky a Ukoly, kterg Jsou
na nas§ pramysl kladeny |, Proto i diplomové Ukoly, kterg Jsou

zadédvany, Casto Fesq tuto problematiky g nNapoméhaji praxi,

Jedna 2z Progresivnich technologii, ktera se objevuje v praxi

je vyuéivéni,laserové techniky a to predevsim Jako tepelneg Zpra-

covani laserem (TZL), Tato technologie Jje uZ v mnoha zemich




svéta s Uspé&chem pouZivédna v praxi, U nds se zatim provadi
vyzkum této technologie a pfeddvani poznatk@ na Eeskoslovenské

materidly,

Jednim z Ukold, které se Fe$i na katedfe materidlu a
strojirenské metalurgie je statni vyzkumny tkol &, III - 1 - 6,
ktery se zabyva problematikou TZL, Zadani této diplomové priace

bylo kocipovédno jako souddst tohoto tkolu,proto i vysledky této

prace by mé&ly pomoci k jeho Fedeni,




2. TEORETICKA ¢ AsrT

2,1, Problematika Tz laserenm

PFi vyuZiti laseru k teplotnim Upravam materialu plni
laser Glohu lokalniho teplotniho zdnoje, jenz umoZnuje lokalns
zvy8it teplotu na povrchu obrobku nad eutekticky bod, ale pod

bod téani (nékdy aZ nad bod tani - nataveni), Po pferuseni

(kaleni),

2,1.1, Problematika ohffevu kove vysokymi rychlostmi

PFi velmi vysokych rychlostech ohfevy miZe dojit k lok&l-
nimu nataveni materialu na hranicich zrn, Toto lok&lni nataveni
zplsobuje prfemény pobli3 hranicich zrn, Toto lokdalni nataveni
zplsobuje premény pobli¥ hranic Zrn a tim i zmény tvrdosti
téchto oceli Po transformadnim vytvrzeni, Rozméry takto zasa-~
Z2enych oblasti rédové pfevySuji koeficient difuze, Na strukturu
povrchové Vrstvy materidlu m& také vliv tlak par, ktery ptsobi
pri dostatééné vysokych teplotach (vys$8i nez je teplota taveni
daného materialu), tak3e dochazi k chemické zmé&ns povrchové

vrstvy,

‘Na vyslednou struktury maji vliv i chemické reakce, K nataveni
materidlu dojde nejdfive na hranicich zZrn. Pri vysokych teplo~
téch a vyparovéni kovG dochszi také k horeni jednotlivych prvka,
u uhlikovych slitin dochazi k vyhotfeni uhliku, pgj rychlych
6hFevech miZe dojit k plastickym a elastickym zm&n&m krystalové

mEiZky, To je spojeno se zvysenim hustoty dislokaci a daldimi

s tim spojenymi jevy,




2.1,2, Princip Tz laseren

Zaznamenala v poslednich dvaceti letech prudky rozmach, Hlavnim
cilem je pomoci paprsku laseru dosdhnout transformaéniho zpev-
néni vybranych Cdsti povrchu, Je nutné pfipomenout, 3e pro

objemovy ohfev souCasti je pouziti laseru nedéinné,

Zakladnim Principem je tedy to, ze Paprsek laseru ozafuje
pPovrch materidlu g jeho infra&ervend zéafeni je pohlcovéno tenkou
Vrstvou materidlu, Teplo je potom z Povrchu materigly odvadéno

do celého objemu soucdsti,

" Hloubka tepelng zasazené oblasti Je uréena zakony o vedeni
tepla v pevné latce, Povrchovs teplota vzrosts a3 na hodnotu,

ktersd je umérna druhé mocniné &asu,

PFivodu tepla b&hem laserového ohievy se dodahuje tzy,
inverznim efektem, Povrchovs teplota i hloubka zasaZené oblasti
mohou byt ovladany nastavenim velikosti paprsku, rychlosti po-

hybu Paprsku, vykonenm pouzitého laseru,

tepla do hloubky materidlu, Pfesto Jsou rychlosti odvodu tepla

velmi vysoké, JestliZe m@ze dosdhnout rychlost ohtevu a%

:LOsKs"1 potom rychlost ochlazevéni je bud Srovnatelna, nebo je

0 rad nizs{, Podminkou pro zpevnéni povrchové vrstvy odvodem

tepla do materigly Jje, aby byla minimdlni tloustka materiglu

asi 4x vét3i nes hloubka zZpevnéné vrstvy (plati pro nizkolegované
nebé uhlikové oceli), U tenkych soulasti (plechy) musime zabez~

pecit odvod tepla jinym zptsobem, napr, podkl&édsanim soudasti

tepelng vodivym materidlem,




2,1,3, Vyhody TZ laseren

vyhodnych vlastnosti, Mnohdy lze pouszit méné jakostnich mate-
riald pri stejné &i dokonce vyss§i 2ivotnosti soucédsti oproti

klasickym zplGsobém tepelného Zpracovani,

na vnéjsim, tak i na vnitfnim Povrchu souddsti, Zivotnost
soudssti se zvysi a2 na nékolikanésobné, odpada dalsi opracovani
povrchl, cely pProces lze celkem snadno automatizovat, &ims je

dosahovéno velké efektivnosti vyroby,

Dalsi vyhodbu Jje rozmérova stdlost soudsti, co3 umoZnuje
Jejich tepelng Zpracovéani az po montazi, Zanedbatelnoy vyhodou
neni ani moZnost pfenosy Paprsku.. na velks vzdélenosti (do 100 m).
Instalace laserového zarizeni je naro&nd na plochu, ale podminkou
je zamezeni vibraci od okolnich strojd, protose presnad nasta-

veni aranZovang plochy maze byt t&mito vibracemi . Ztizeno,

Nevyhodou je stale jesSté& porfizovaci Céna zarizeni, nirod-
Nost na kvalifikaci obsluhy, kteroy lze vsak Castedng eliminovat
automatizacji provozu, Tz Paprskem lasery nékdy také ne zcela
Spravné ozna&ované Jako povrchové kaleni, neni ale univerzalng
metodou a vzhledem k Vysoké porfizovaci cené zarizeni nachazi

vyhodné uplatnéni pouze tehdy, je-1li Pln& vyusito Specifickych

vlastnosti takto ziskanych povrchovych vrstev,




Porovnani Gé&innosti tepelného zpracovanig laserem a béZnymi
metodami je na obr, ¢.1
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Obr, &, 1 - Porovnani U&innosti Tz laserem a b&Znymi
metodami /14/
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Na obrézku &, o Jje Céast diagramu Fe - FeBC metastabilng

venénimi metodami 3 metodami laserem, y TZ konvenénim zplsobem

Je vychozi Struktura ohrats na 30 - 60°C nad AC3 a ACl‘ UurTz

laserem le2i teploty o 300 - 400°C vy$e. Na zaklad& vysoke vy-




struktufe., Na obrazku &, 3 je ukézéna kiivka ochlazeni z

austenitu na

martenzit (krivka 3).
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2.1.5. 0dlidnost TZ konvenénimi metodami od TZ laserem

Extrémng vysoké rychlosti ohfevu a ochlazovani, které jsou
laserovému ohfevu vlastni, usnadnuji zpevn&ni nizkouhlikovych

oceli - sniZuji se rozdily v nakalitelnosti uhlikovych a legova-

1 10 100
——=CAS  tls]

Diagram IRA s kiivkou p#echodu austenitu na
martenzit

/1/

1, 2 - zadatek a konec strukturniho prechodu z au-
stentitu na perlit

3 - prfechod z austentitu na martenzit

nych oceli, protoZe rychlost ochlazovani je znatné vys$si nez

u konventniho kaleni,

- 10 -




2,2, Struktury vzniklé v teplem ovlivné&né oblasti

Struktury vzniklé v teplem ovlivné&né oblasti vznikaji
v zavislosti na parametrech paprsku, Obecnd lze fici, e je
stopa pusobeni paprsku tvofena dvéma zbnami a to v centralni
z0n& jsou porovnatelné stopy .nataveni, v perifernich zénach

dochdzi pouze k tepelnému ovlivnéni materidlu.

V disledku raznych podminek ohifevu a ochlazovdni v zavis-
losti na vzdédlenosti od povrchu jsou struktury vzniklé v zoné&

plsobeni paprsk@ nehomogenni,

Tato zbna mé kulovity tvar a je tvorena 4, vrstvami, které

se podstatné 1i$i svou mikrastrukturou a mikrotvrdosti.

2,2,1, Struktury dosahované pri TZ laserem /13/

PRVNI (BILA) VRSTVA je umist&na v centralni z&nd bezprostifed-
né u poVrchu vzorku, Je vharakterizovdna zvySenou mikrotvrdosti
a odolnosti proti leptédni, Mikrotvrdost se pohybuje kolem &tyr-
nasobku tvrdosti pﬂvodni,struktﬁry a dosahuje vy$8ich hodnot ne%
pri klasickém zp@sobu TZ, Mikrostruktura vrstvy vyvolané leptéd-
nim je tvorena martenzitem a zFejmé obsahuje malé mnoZstvi zbyt~
kového austenitu, ZvySend odolnost proti leptdni se vysvétluje
vysokym nap&tim ve strukture a faktem, Ze vzhledem ke kratkému
Casovému impulsu nemohlo dojit k redistribuci atomd primési a
poruch krystalické stavby podél hranic zrn nové vzniklé struk-
tury, Vysokd tvrdost bilé vrstvy mGZe byt podmingna:

1, Vyraznym stupn&m pfesyceni tuhého roztoku
2, ZvySenou hustotou defektd krystalické stavby

3. Jemnédispresni stavbou martenzitu

- 11 =




..

DRUHA (PRECHODOVA) VRSTVA Je umisténa bezprostFedna pod
bilou, ma vyhovujici leptatelnost a ve srovnini s biloy mé&
sniZenou tvrdost, Jeji struktura je tvorfena jehlicovitym mar-
tenzitem, s jehlicemi 2x = 4x v&tdimi nez u martenzity prvni
vrstvy, Svym charaktern je struktura prechodové vrstvy bliZzsgiq
strukturém oceli po klasickém Tz, Zvlastnost struktury je pod-
minéna zm&nou rychlosti ohkevu g ochlazeni, Rychlosti ochlazeni
jsou u druhé vVrstvy ponékud ni%gi nes y Prvni, Druhd vrstva
je rozloZena mezi vice ohratou Prvni a mén& ohrstou tfeti,Ta
pak brani rychlému odvoduy tepla, V désledkuy toho se rychlost
"i ochlazeni bli%i kriticke rychlosti, Nastava nedostatednd ostré

kaleni doprovazené samopopousténim a relaxaci vniti¥niho napégti,

TRETI VRsSTvA je zdnou netplného kaleni a jeji strukturas
Jje tvorena martenzitem, jemnym perlitem (dfive oznafovan jako

troostit) a feritem, Martenzit vznikd na mistg pavodnich per-

litickych zrn, Ferit se pak zachoval na mistg feritického si-
tovi vychozi struktury, Vlivenm tepelného a tlakového razu se
sitovi rozpadlo, ale kratks doba byla nedostate&ns k rozpusteni
zrn feritu, ZvySené tvrdost martenzitu této vrstvy je podminé&na
. zvyéenim stupné dispersnosti, cos Je spojeno s rastenm rychlosti

odvodu tepla do hloubky kowvu, MnoZstvi feritu y této vrstvy je

CTVRTA VRSTVA lezi v primé blizkosti z0ny nevystavend
ohffevu a m3 sniZenou leptavost, Tato vrstva stejné jako treti
Je uplnég zakalend, ale neobéahuje jemny perlit (troostit). Je
V ni zachovéno feritické sitovi struktury a vyznaduje se vys§si

tvrdosti,

- 12 =




Slabé se leptajici struktura je tvofena martenzitem s nej-
mendimi jehlicemi, Tvrdost martenzitu je vysokd, coZ2 je podmi=
néno nejvyssi rychlosti ochlazovéani v této vrstvé, RozloZeni
feritického sitovi se udrZuje stejnd jako bylo ve vychozi struk-
ture, Zavérem mlzZeme shrnout, Ze:

1., Povrchovéd vrstva a ptrechodova jsou zcela zakaleny,

ve vrstvach treti a Ctvrté probiha neuplné zakaleni,

2, Nejvys$si tvrdosti je charakterizovana prvni a Etvrta

vrstva,

3. Vyskytujici se odlisSnosti ve struktufe a tvrdosti

vrstev jsou vysvétleny rlznymi podminkami ohfevu a

ochlazovani,

2,2,2, Fazové a strukturni premé&ny z hlediska jejich zavislosti

na vychozim stavu struktury

Strukturni dé&dicnost premé&nénych oblasti ve struktufe je
charakterizovana pravé pro ohrev laserem, Ohrev pomoci laseru
je objasnovan pomoci efektu - krystalizace na podloZce.PodloZkou
pro krystalizaci mGze byt, jak rychlym ohfevem martenzitu -obno-
veny austenit, tak i rekrystalizovany austenit, JestliZe vychozi
struktura byla jemnozrnna, tak i struktura po iaserovém zasahu
je tvofena jemnozrnnym martenzitem, RovngZ pokud vznika pteta-

vena, lita struktura, plati i v tomto pripadé téZ strukturni

dédidnost,

2.3, Laserovy ohfev kovl a slitin

Na povrch: materialu se privadi velké mnoZstvi energie

7

(10 Inn~2 a vice) a to ve velmi kratkém &ase (rFadové 10—38).

MnoZstvi energie je o tfi rady vétsi neZ pfi konvenénich tech-
nologiich /3/.

- 13 =




Zareni je pohlcovédno tenkou vrstvou materidlu a to je

moZné popsat vztahem Bugera (1):
Iix) =1, expl-d-x) ; (1)

kde J(X) je intenzita sv&teleného toku v hloubce X
IO je intenzita svételného toku

o je koeficient pohltivosti svétla v kowvu

Prakticky pro vétsSinu kovd plati, Ze svételna energie
. se pohlcuje v hloubce mensi nez 0,1 um, Prenos této energie

je zptsoben tepelnou vodivosti /3/.

Ovéem rovnice (1) plati, jak jiZz bylo uvedeno pouze pro
tenkou vrstvu, Pro dalsi Sifeni tepla celym objemem materialu
m&Zeme popsat Fourierovou rovnici (2) vedeni tepla tuhou

latkou /9/:

dlpc,T)_3 (A T), 8 (3, 3T), 3 (3T

at dx = dx  dy = Ay 9z zaz)+q2;(2)

kde 1- je teplota v urcitém Casovém okamZziku v misté
vzorku [K]

t je das [s]

X,Y,Z souradnice mista jeZ popisuje teplotni a &asovou
z4dvislost [m]

C, je m&rné teplo [Jkg-i k™1]

S) je m&rna hmotnost [kgm-a]
qz je energie vnit#nich zdroja [3J]

A je soudinitel tepelné vodivosti [wm™1k™!]

- 14 =




2,4, Soulasny stav vyuziti laseru v TZ

Soucasné moZnosti technologického vyuziti ohrevy laserem

CO2 ukazuje nasledujici diagram na obr, &, 4

10 %
\ZPE,VN[::NI' \ \ \‘\ \-\
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‘ \ \ S \

\
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\ e\ AT
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Obr., &. 4 - Oblasti pouZiti laserové techniky v Tz /11/
/Readylv diagram/

Zcela nevhodné pro TZ je oblast diagramu v niZ dochazi
k protaveni 1latky, Nejvhodn&jsi pro TZ laserenm je oblast trans-
formaéniho zpevnéni, '
Vlastnosti zpracovaného -kovu je moZné zlep$it v ;ésadé

dvéma zplsoby:
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1.

Pouze ulinkem ohfevu laseru a nasledujicim rychlym ochla-
zenim, Timto zpGsobem m&Ze dojit ke zlepSeni vlastnosti

a) transforma&ni zpevnéni

b) vznikem amorfni struktury

c) vytvrzovanim tepelnym razem

Zpevnéni povrchu cestou nataveni povrchu a doddnim legur

do roztavené vrstvy,

2.5, NejdileZit&j8i kriteria a vlastnosti pro TZ laserem

2,5.1, Nejdtlezit&jsi kriteria pro TZ laserem /10/

1.
2,

3.

Teplota zpevnéné vrstvy musi dosahovat hodnoty austenitizace,
Mezi cykly ohfevu a ochlazovédni musi byt materidl na austeni-

zaCni teploté& dostate&nd dlouho z davodu difuze uhliku,

Material by mé&l mit dostatednou hmotnost a dostatednd velky
objem, takZe rychlost samoochlazovéni Je takova, Ze vyhovuje

pozadavklm kritické rychlosti ochlazovani,

-

2.5.2. Souhrn hlavnich vlastnosti TZ laserem

Shrneme-1i v8echny udaje lze konstatovat, ‘2e hlavni vyhody

TZ kovd paprskem laseru jsou:

1. Tepelna energie laseru pGsobi pouze v oblasti, kde ma byt

tato technologie realizovéna a tudi3 neovlivhuje material
celého vyrobku, Tento fakt je pri&inou toho, Z2e lze dosdhnout
krat$ich vyrobnich &asd a vynikajicich vlastnosti zpracova-
ného vyrobku,

PFfi této technologii dochdzi k extrémné vysokému toku ener-

gie, ktery je pfeveden na povrch opracovaného predmétu,
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3. Velka u€innost prevedené energie, kterd je mnohondsobné&

vy88i, neZ u konven&nich zpl@sobl& ohtfevu,

4, Snaha manipulace s laserovym paprskem a tim i snadnd ovla-

datelnost z hlediska Casové odezvy,

S. Laser pracuje ze vzddlenosti a tim je moZno opracovat i
takova mista, kterd jsou bé&Znymi konvené&nimi zplsoby velice

téZko zpracovatelnid neho viabec nezpracovatelna,

6. Nezpisobuje Zadné mechanické odezvy obrobku, t,j. Ze se

obrobek nechvéje ani nevybruje a proto odpada upinani vyrobku,

7. Odpadé pottfebandkupu, skladovani a udrZovéni &asto velmi

finan&né ndkladnych nastroja.

8. Tato technologie vyhovuje poZadavkdm na hygienu a kvalitu

pracovniho prostfedi pfi dodrZovdni bezpeénostnich predpist,

Nesmime ovSem zapominat ani na negativni stranky pri
pouziti laserové techniky, V soudasné dob& je to zna&ni pori-
zovaci cena a také ne zcela Uplné znalosti a vyuZiti tohoto
zdroje energie, Daldi nevyhodou je prozatim dosti znaénd slo-
Zitost celého-zarfizeni, OvSem tato otdzka by se m&la v pristich

letech vy#esdit,

Z uvedeného je vid&t, Ze prednosti laserové techniky jsou
nesporné a bezesporu se jednd o jednu z metod budoucnosti,
ktera je3t& najde uplatnéni i v ostatnich oblastech lidské

¢innosti,

2,6, Mikrotvrdost /7, 8/

Na méreni tvrdosti velmi malych prfedm&tl a tenkych vrstev
jako jsou vrstvy po TZ laserem se pouZivé metoda m&feni mikro-

tvrdosti, Princip méfeni je shodny s Vickersovou metodou, ale
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ﬁ'

$ mnohem mensgim zatiZenim, Identorenm PFi této zkousce je
Ctyrboky diamantovy jehlan (pyramida) § vrcholovym Ghlem

o = 136, takze vznikaji &tyfhranng Vtisky. Tento Ghel volen
proto, aby tfeni co nejmeéné ovlivnovalo vysledek, Po pProvedeni
Vtisku se m&r{ Jeho Uhloprigka u, Mé&¥ficim zarizenim pro zkousku
mikrotvrdosti je mikrotvrdomér, ktery je vybaven mikroskopem,

Vypodet mikrotvrdosti Je pak podile vzorce (3):

F 3
HV=—— ; (3)
® A
kde F e podil sily [N]
‘\ Jje povrch vtisku_[mm2]
2 2 .
A u u ; (4)

=‘2;:0522" " 18544

pokud je sila dosazena v [N] dostaneme .

_ 0,189 F (5)

u2

HV

kde U je Uhlop#i&ka vtisku [ mm] vyjadFens jako stifedni hodnotsa

- 18 -




U +U, | | (6)

U,

Obr, ¢&.,5 - Vtisk mikrotvrdosti

Vyhodou této zkousky je, ze vysledky mikrotvrdosti teo-
reticky nezaviseji od velikosti zatéZujici sily, protoze rézng
velké vtisky jsou navzajem geometricky bodobné, Proto jsou
V uréitém rozsahy hodnoty HV od velikosti dopruzeni, respektive

deformaé&niho zpevnéni zkoudendho vzorku,

Stdlost hodnoty tvrdosti pri zZméné zatizeni F potvrzuje

Kickav z&kon podobnosti vtisky (7):

F=A.-u% . (7)

m ?

kde F.je zatéZujici sila
U je thloprigka vtisku

/\mje_konstanta zavisls na zkouSeném materidluy
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Tento zdkon ovS8em neplati pro malé zatiZeni, Pro mikrotvrdost

plati zakon, ktery popsali Schulz, Mayer, Hanemann (8), /14/:

F=A,¢" | (8)

-

kde F je zatéZujici sila
/\mje konstatnta zavisla na zkouSeném materidlu
n je exponent kvadratické funkce ne{17=1,9)

Hodnota n klesd se zat&Znou silou.

Hodnota mikrotvrdosti zévisi na velikosti pouZitého zati-
Zzeni, kvalité povrchu, pfesnosti odeditani, rozmérech vtisku
‘a pod, Zkou$ka je normalizovana podle /17/. Podle této normy
se p¥i m&Feni mikrotvrdosti pouZivé zatiZeni od 9,8 . 10™° do

49 ., 1071

N odstupnované v desitkach stupnd. Mikrotvrdost se smluv-
né oznaduje znackou HV doplné&nou velikosti zatiZeni, Volba zati-
2eni pri méreni mikrotvrdosti zdvisi na drsnosti a tvrdosti

zkouseného materidlu, Pro tento Ulel slouZzi nomogram znizorné&ny

na obr, ¢,6,
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Obr, &, 6 - Nomogram pro volbu zatéZe pro méfeni
mikrotvrdosti /7/
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3., EXPERIMENTALNE GCAsT

3.1. Chemické analyza materidlu

z

V experimentalni &asti vychazim z rozboru oceli 12060
a 12020, Chemickd analyza byla provedena v laboratofich Poldi

SONP Kladno =~ priloha,

3.1.1. Ocel 12060

’

SloZzeni oceli 12060 je nasledujici:

a) podle TSN (tab, &.,1) /16/

.’ Tabulka &, 1 - Chemické sloZeni dle TSN oceli 12060

Chemické slozZeni C Mn Si Cr Ni P S
(rozbor tavby) % | 0,52 0,50 0,17 max. max. max. max.
’ az az az 0,25 0,30 0,04 0,04
0,60 0,80 0,37

b) podle chmické analyzy (tab, 2)

Tabulka &, 2 - Chemickd analyza oceli 12060

Chemicky rozbor C Mn Si Cr Ni P S
% 0,56 0,60 0,26 0,05 0,03 0,015 0,021

.- Vychozi strukturu oceli 12060 po normaliza&nim 2ihani je na

obr, ¢. 7, Struktura je tvorena feritickymi a perlitickymi zrny

pribliZné stejné velikosti rovnomé&rné& rozloZenymi v materidlu.
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Obr, ¢, 7 - Vychozi struktura oceli 12060

3.1.2, Ocel 12020
SloZeni oceli

a) podle ESN (tab.3) /15/

Tabulka &, 3 - Chemické sloZeni dle CSN oceli 12020

Chemické sloZeni .C Mn Si Cr ‘Ni P S
(rozbor tavby) % 0,13 0,60 0,17
az az az max. max. max, max,
® 0,20 0,90 0,37 0,25 0,30 0,04 0,04

b) podle chemické analyzy (tab, 4)

Tabulka ¢, 4 - Chemicka analyza oceli 12020

Chemicky rozbor c Mn Si Cr Ni P S
% 0,13 0,43 0,19 0,10 0,06 0,01 0,031

Vychozi struktura oceli 12020 po normalizaénim Z2ihéani je na

obrazku ¢, 8, Struktura je tvorena feritem s ostrovy perlitu,
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Obr.

o

L]

[00]
1

Vychozi struktura oceli 12020

3.2 Priprava vzork@

Vzorky byly zpracovény pro oba materialy stejnym zplsobenm,

3.2.,1, Vzorky pro ozafeni laserem

Vzorky byly odebrany z past., Velikost vzorkd pred ozarenim

byla 100 x 50 x 8 mm (obr. ¢.9)

50

100

Obr, &, 9 - Rozméry vzorku pro ozafeni laserem
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Povrch vzorku byl opracovian brouéenim. Plocha vzorku, na kterou
mélo byt Provedeno ozareni byla "nacern&ns", Oprava byla pro-
vedena nédstiikenm derné barvy RALYE MAT VSechny Vzorky mé&ly
Vrstvu néstiiky priblizng o stejné tloustce, Tato vrstva mj Za
ukol pohlcovat Paprsek a snifovat Jeho odrazivost,

i

Z kazdé ocelij bylo odebrino P&t vzorka, které byly ozareny

Tabulka &, 5 - Rychlost Ozarovdni a O0znaleni vzorkg

Rychlost mm/min Mat, | Vzorek Mat, | Vzorek
VI 1600 61 21
vII 2000 - 62 o 22

S 8
VIII 2400 ~ 63 o 23
VIv 2600 64 24
vv 2800 65 25

Vzorky byly o0zareny kontinuglnim laserem, kyvévym Paprskem

‘ * PAPRSEK

LASERU




Parametry laseru

Vykonovy laser CONTROL LASER LTD (GB)
Jmenovity vykon tececseccennanss 2,5 kW

Sniéeny Vykon .“.“‘.‘...‘.... 2 kw

3.2.2, Vzorky pro mé&reni mikrotvrdosti na povrchu

Vzorky pro mé&feni mikrotvrdosti byly na povrchu olistény
od zbylé Vrstvy nastfiku pomoci acetonu a povrch pfebrousen

jemnym brusnym papirem,

3.2.3. Vzorky pro optickou mikroskopii

Vzorky pro optickou mikroskopii byly rozfezany v roving

kolmé na stopu ozafeni (obr, &, 11),

Obr, &, 11 - Déleni vzorku

‘Déle byly vzorky Zpracovany b&Znym zpﬁsobem § tim rozdilem,
2e na vrchni plochu (ozarens plocha) a spodni plochu byly pri=-
pevnény piilozky z kalené oceli (obr, &, 12), jéi maji zabranit

zaoblovani hran pri lesdté&ni,
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1.

OZARENY VZOREK PRILOZKY Z KALENE OCELI

Obr, &, 12 - Vzorek pro optickou mikroskopii

Takto pFipravené vzorky byly zality do dentakrylu, brougeny na
metalurgickych bruskéch a ledté&ny na metalurgické ledtidce,

Zviditelnéni struktury bylo provedeno leptadlem -~ Nital 3 %

3.2.4, Vzorky pro mé&feni mikrotvrdosti v pricném rezu

Pro m&reni mikrotvrdosti v priéném rezu byly pouzity stejné

vzorky jako pro optickou mikroskopii,

3.3, Mé&reni mikrotvrdosti a tvrdosti

Mé&¥eni mikrotvrdosti (na povrchu a v priéném Fezu) bylo pro-

vedeno na mikrotvrdoméruy PMT 3 vybavenynm mikroskopem,

3.3.1, Mé&reni mikrotvrdosti na povrchu

Méfeni mikrotvrdosti na povrchu se provadélo na Jiz popsa-
nych vzorcich, Mikrotvrdost byla mé&fena u kazdého vzorku ve dvou

Faddch (obr, &, 13).
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STOPA PO ZASAHU LASEREM

ZAKLADNI MATERIAL

RADY NAMERENE MIKROTVRDOST]

Obr. &, 13 - M&reni mikrotvrdosti na povrchu

8ylo pouZito zatiZeni 1,96 N (Hv O, 2). Vzddlenost mezji vtisky

byla O 5 mm (obr, ¢.13),

3.3.2, Mé&reni mikrotvrdosti v priéném Fezu

Pro mé&feni mlkrotvrdostl byla vytvorena sit vtiskl, Vzdg-
lenost mezi Jednotlivymi vtiskybyla 0,1 mm a to jak v $irce

‘l, ozakené stopy, tak i do hloubky této stopy (obr.é&, 14),

0]

0.1

Obr, &,14 - si% mikrotvrdosti v p¥{i&ném Fezu
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Na obr. &.15 je znadzorn&na sit mikrotvrdosti p#i méfeni

mikrotvrdosti vzorku &, 61,

Obr, &.15 - Sit mikrotvrdosti vytvofend u vzorku &,61

U materidlu 12020 byla mikrotvrdost v pricném fezu mérfena

pouze pod povrchem a ve stifedu stopy do hloubky prokalené

vrstvy (obr, &.16).

ﬁ 1
01 -
g p—y
o
. Obr. &.16 - M&Feni mikrotvrdosti v p#icném Fezu

u oceli 12020

Pro m&feni mikrotvrdosti v pfi&ném fezu bylo pouZito zatizeni

9,81 . 101N (HV 0,1),

3,3.3, Mé&reni tvrdosti

\

Pro kontrolu tvrdosti zékladniho materidlu bylo provedeno
m&feni makrotvrdosti na Vickersové& tvrdoméru, Vtisk byl prove-

den v rohu vzorku, kde nebyl materidl ovlivnén od zasahu la-

serem, Bylo pouZito zatiZeni 294 N (HV 30),
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Déle bylo provedeno m&feni tvrdosti pribliZné& ve stiedu stopy

ozareni laserem, bylo pouZito rovn&Z zatiZeni 294 N,

3.4. Vyhodnoceni vysledk@ mé&feni mikrotvrdosti

Pro vyhodnoceni vysledkd mé&Feni mikrotvrdosti byla navrZena.

"METODA S ROzDELNOU HUSTOTOU DAT, ZAVISLOU NA MNO%STVH ZMEN",

P*i této metod& byla poZadoviéna ideélni kfivka, kterd by
méla vychadzet jako krivka homogenniho materiélﬁ. Pro tento ma-
terial by platilo, Ze mikrotvrdost neni zavisld na.tvanu krys-
talovych elementl, jemnosti krystalizace, teplot&, cizich pri-
mési, vnit¥nim pnuti a dal$ich &initelich ovlivnujicich kolisani
mikrotvrdosti,

Idedlem je krivka:
a) plynula (monotonni), majici nemé&nnou prvni derivaci vice nes

dvakrat (na po&dte&ni hodnot& a ve vrcholu - maximu),
b)vychézejici a vchézejici do hodnoty podateéni tvrdosti plynule,

c) mé&la by byt soumé&rnad podle maxima,

Tato metoda vychézi z né&kolika dil&ich program@:

1, Z namé&renych hodnot mikrotvrdosti byl nejprve proveden
sloupcovy diagram. Tento diagram vychdzi z p#edpokladu, Ze

vidy do jednoho intervalu (sloupce) zaFazujeme stejny pocet

hodnot, z kterych vypodteme aritmeticky pr&mé&r podle vzorce

(9).

= X (9)




kde )Qﬁje stfedni hodnota j-tého intervalu (aritmeticky pramér)
- X, je nam&Fena hodnota
N je po&et hodnot v jednom intervalu sloupcového diagramu

®

Zplsob sestrojovani sloupcového diagramu je na obr, ¢.17,

M-2 M-1 M M+ 1 M+2

. =Y

Obr, ¢,17 =~ Sestrojovani sloupcového diagramu

Pro vypodet hodnot sloupcového diagramu bylo pouzito dvou
intervall s rozdilnym podtem hodnot, Pog&et prvkd v intervalu

byl volen:
a) n=3

b) n=5
Vyhodnéjsi bylo volit interval s n =35 prvky,
Sloupcovy diagram byl omezen prokalenou oblasti (tj. nam&rensg

hodnoty mikrotvrdosti byly v této zdng),
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2., Vypoé&tené hodnoty ze sloupcového diagramu byly pouzity jako
vstupni data pro polynomickou regresi, Tato regrese pred-
pokladsa, ze body soufadnic funkce)ﬁ Jsou dany s uréitou pres-
nosti (ziskané naméfenim, kteréd Je vZdycky doprovazeno chybou),
Snazi se tedy, aby soufadnice dané funkce)ﬁ byla apoximovéna
funkci f(Xi) tak, aby rozdil di=f(xi)- Yi byl co nejmensi. Neni
pProto vhodné volit funkce s'“parametry, nebot takovs funkce
nam redukuje chyby a na%i snahou je chyby vyhladit,Aproxi-

mujici funkci je polynom m-tého Stupné& (10),
0 1 2 3
o R(X) = ax% a,x"+a,x +AX+ L+ Q X (10)

Pro aproximaci hodnot ze sloupcového diagramu byla zvolena

polynomicka regrese tretiho stupnég,

Yi = Qo +QyX+0,x7 +a,x° (11)

Pri volbg vy$§8iho stupng regrese by jis nebyly splnény

predpoklady idedlng krivky,

3. Vstupni data pro diagram mikrotvrdosti. se sestava ze dvou
hodnot, Byly to nam&rend hodnoty prepodtensd pomoci sloupcového

digramu a regrese,

- Pro vVypolty a grafické zobrazeni byl pouzit podita& EC 1033
S vystupem na #adkovou tiskarnu nebo s grafickym vystupem

na digigraf DGF 1208,

Schema vyhodnoceni mikrotvrdosti "METODOU s ROzD ILNoOU
HUSTOTOU DAT, ZAVISLOU NA MNOZSTVvE zMEN®™ Jje zndzorn&no na

obr, &, 18,
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ZAKLADNI ! PROKALENA

) ZAKLADN
MATERIAL | OBLAST ~ | MATERIAL

SKUTECNE NAMERENE HODNOTY MIKROTVRDOST]

[ B

HODNOTY PREPOCTENE POMOCI
SLOUPCOVEHO DIAGRAMU

{ T
VSTUPNI DATA PRO
POLYNOMICKOU REGRESI

4

HODNOTY PREPQCTENE POMOC

_i/ POLYNOMICKE ~REGRESE ' 4

L
VSTUPNi DATA PRO GRAFICKY PROGRAM

N

1| GRAFICKE VYJADRENI MIKROTVRDOST]

Obr,

(@]
.

18 ~ Schema metody grafického vyjadreni
mikrotvrdosti

Program pro polynomickou regresi je standartni funkci
politate EC 1033, program pro grafické vyjadreni mikrotvrdosti
je v pfiloze pod oznadenim FKROGRAZ, Pod ozna&enim FKROGRA3 je

program pro grafické vyjadifeni mikrofvrdosti v zdvislosti na

Sifce a hloubce prokalené vrstvy,




3.5, Metalografické pozorovani vzork@ TZ laserem

Pozorovani makrostruktur i mikrostruktur se provadélo na
metalografickém mikroskopu NEOPHOT 2, z kterého bylypofizeny i

fotografie,

3.5.1, Struktura vychoziho materialu

Obr., €., 19 - Struktura vychoziho materiidlu oceli 12080

Na obr, &€.19 je struktura vychoziho materidlu oceli 12060 pred
TZ laserem, Tato struktura je 200x zvétdend., Je to feriticko-

- perlitickd struktura, kde bild mista predstavuji ferit a Sed&
mista prfedstavuji perlitickd zrna,

Na obr, &,7 je tatdZ struktura, ktera je zvétSend 500x, Zde ma-
Zeme lépe pozorovat pravidelné rozloZeni jednotlivych struktur-

nich &&sti (feritu, perlitu),
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Obr, &.20 - Struktura vychoziho materidlu oceli 12060

Na obr. &.20 je op&t struktura vychoziho materiidlu oceli 12060
svét&ena 1000x, Lze na ni pozorovat jiZ znatelné lamely perli-
tickych zrn, Tato zrna maji nestejnou velikost,protoZe fez tout

rovinou nebyl kolmy na lamely zrn perlitu,

i
.

Nital 3 % G ”160x

Obr., &.21 - Struktura vychoziho materidlu oceli 12020



Na obr, &.21 je vidét struktura vychoziho materidlu oceli 12020,
kterd je zv&tSena 100x., Na tomto obrézku lze sledovat feriticko-
-perlitickou strukturu, Svétld mista tvori ferit a tmavad mista

tvori perlit, Perlit vlivem obsahu FesC je zde v men$im mnoZstvi,

Na obrazku &. 8 je moZno pozorovat zfeteln&ji lamely perlitic-
j
kych zrn, Zrna jsou op&t nestekré velikosti, coZ je disledkem

fezu struktury, kterd nebyla kolma na lamely perlitu,

3.5.2, Struktura po TZ laserem

Nital 3 % I ' 20x

Obr, &.22 - Hloubka prokalené vrstvy po TZ laserem
u oceli 12060 ~ vzorek 61 (h=0,68 m, s=5,3mm)




‘ Nital 3 % ' | ; ' T 2x

Obr, €,23 -~ Hloubka prokalené vrstvy po TZ laserem

u oceli 12060 -~ vzorek 62 (h=0,415, s=4,6mm)

Nital 3 %

Obr., &,24 - Hloubka prokalené vrstvy po TZ laserem

u oceli 12060 - vzorek 63 (h=0,36mm, s=4,2 mm)
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Nital 3 % | 20x

(913

Obr, &, 25 - Hloubka prokalené vrstvy po TZ laserem

u oceli 12060 - vzorek 64 (h=0315 mm, s=4,6 mm)

Nital 3 % 20x

Obr, &.26 - Hloubka prokalené vrstvy po TZ laserem
u oceli 12060 - vzorek 65 (h=0,196, s=4 mm)




Obr, &.27 ~ Hloubka prokaléné vrstvy po TZ laserem
u oceli 12020 -~ vzorek 21 (h=0,086mm, s=3,6mm)

Na obr, &, 22 - 27 1ze pozorovat stopu prokalené vrstvy, Tato
struktura je zvéféena 2U0x, Hicubka prokalené vrstvy se vzridsta-
jici rychlosti zmensuje,

Na obr &. 24 a 26 je vidé&t pod touto stopou nerovnomérné shlu-

kovani cementituy po valcovéani,




y a 2zakladni struktury

obr. &. 28 - tast prokalené vrsty

oceli 12060 -~ vzorek 61

29 - Cast prokalené vrstvy 2 s4kladni struktury

obr. ¢C.
i 12060 -~ vzorek 62

ocel



Nital 3 %

Obr, &, 31 - Bast prokalené vrstvy a zaklad

ni struktury
oceli 12060 - vVzorek 64



Obr, &, 32 - Ctast prokalené vrstvy g zak

ladni struktury
oceli 12060 -

vzorek 65



Obr, &, 33 - Martenzitickd struktura po TZ laserem
u oceli 12060 -~ vzorek 61

Na obrazku &, 33 je vidé&t martenzitickd struktura z které
Je patrna pravidelnad morfologie latgk (60o a 1200). Je zde moZné
i vidét, z kterych strukturnich souddsti martenzit vznikal,

sV 2

Svétlej8i mista vznikala z feritu, tmav&i mista z perlitu,




Nital 3 % 500x

Obr., &, 34 - Ptechodovéd oblast s ¢ésti zadkladni struktury
u oceli 12060 -~ vzorek 61
Na obrazku &, 34 je vidé&t prechodovou oblast, V horni
asti obrazku je moZné pozorovat martenzit a Castelné& zrna
feritu, Prechodova oblast ptrechdzi do zakladni struktury,
Struktury z obr, &, 33 a 34 lze téZ pozorovat na obr,

¢. 35 a 36, 37, 38, 39,
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Nital 3 g " 500x
Obr,

¢
.

35 - Martenziticks

struktura po T2z laserenm
U oceli 12060 - vVzorek 62

Nital 3 g 500x

P*echodova oblast v Casti z4kl
U oceli 12060 - vzorek 62

Obr, &, 36 - adni struktury
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Nital 3k% 500x

Obr, &.37 ~ Martenzitickad struktura, prechodovs oblast

a zakladni struktura u oceli 12060 po TZ
laserem -~ vzorek 63
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Nital 3% 500x

Obr, €.38 - Martenziticka struktura, prfechodovd oblast
a zakladni struktura u oceli 12060 po TZ
laserem - vzorek 64
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Obf.é. 39 - Martenzitickd struktura, prechodova oblast
a zakladni struktura oceli 12060 po TZ
laserem - vzqrek 65

] .

Y4 +

,

A
X5
4

1000x

., w

Nital 3 ¢

Obr, €.40 - Martenziticka struktura po TZ laserem
oceli 12060
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Na obrazku ¢, 40, ktery je zvétSeny 1000x je vidét mar-
tenzitickou strukturu, Na této struktufe je opé&t dobrfe rozez-
nat, z kterych &asti strukturnich vznikal tento heterogenni
martenzit, Svétld mista jsou tvorfena martenzitem v niZz$i hodno-
tou rozpusténého uhliku, Tmava mista jsou tvofena martenzitem

a zrejmé i cCastmi perlitu,

Obr, &, 41 - Céast prokalené vrstvy a zakladni struktury
oceli 12020 - vzorek 21
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Obr, &, 42

Martenziticka struktura, pifechodovéd oblast

a zakladni struktura u oceli 12020 po Tz
laserem -~ vzorek 21

Na obrazku &, 27 je vid&t prokalend oblast u oceli 12020,
Tato oblast pak je ziejmd z obr, 41 je tvofena opét nékolika
pasmy, V horni &4sti je oblast tvofena heterogennim martenzitem
a feritem, Ve spodni &4sti je vidét zédkladni struktura. Na obr,

v

.42 je jasn& vidét jak prechazi oblast martenzitu a feritu do
zakladni struktury oceli 12020,
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4, VYSLEDKY A ZHODNOCEN?

4,1, Vysledky mikrotvrdosti

Vysledkem m&reni mikrotvrdosti jsou grafické z&vislosti,
které byly zpracovdny z namé&fenych hodnot uvedenych v tabulkach
v priloze, Jednd se o grafické vyjadieni:

1., Tvrdosti na 3ifce prokalené vrstvy - HV = f(s)
2, Tvrdosti na hloubce prokalas vestvy - HV = f(h)
3. Tvrdosti na rychlosti ozarfeni laserem - HV = f(v)
4, Hloubky prokalené vrstvy na rychlosti

ozéreni laserem - h = f(v)

4.1.1, Grafické vyjddrfeni tvrdosti v zdvislosti na $ifce
prokalené ‘srstvy

PFi porovnani jednotlivych m&Feni lze pozorovat, 2e néardst
tvrdosti znaén& stoupne pri prechodu do prokalené oblasti,
Tvrdost je zde aZ 4x vét3i neZ tvrdost zakladniho materidlu,

V oblasti mezi prechodovymi pasmy se tvrdost pohybuje pribliZné&
na stejné hodnoté&. Vysledky grafického vyjéadreni tvrdosti v za-
vislosti na $ifce prokalené oblasti jsou znazornény v grafech
na obr, ¢, 43 - 47, které bylyzpracovény "METODOU S ROzDELNOU
HUSTOTOU DAT, ZAVISLOU NA MNOZSTV1E ZMEN", Zobrazeni namé¥enych
hodnot s vyjad¥enim prab&hu mikrotvrdosti v jednotlivych hloub-
kach pod povrchem u vzorkd 61 a2 65 jsou v priloze,
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Obr, &.,43 - Grafické vyjadreni mikrotvrdosti v zévislosti
na &ifce prokalené vrstvy oceli 12060 -

vzorek 61
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Obr, ¢, 44 -~ Grafické vyjadreni mikrotvrdosti

v zavislosti na Sirfce prokalené vrstvy

oceli 12060 ~ vzorek 62
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Obr, &, 45 ~ Grafické vyjadfeni mikrotvrdosti

v zavislosti na $ifce prokalené vrstvy
oceli 12060 ~ vzorek 63
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Obr, &, 46 - Grafické vyjadifeni mikrotvrdosti

v v

v zavislosti na $ifce prokalené vrstvy
oceli 12060 ~ vzorek 64
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Obr, &. 47 - Grafické vyjédreni mikrotvrdosti v zavislosti
na $ifce prokalené vrstvy oceli 12060 -
vzorek 65



4.1.2, Grafické vyjadFeni tvrdosti v zdvislosti na hloubce
prokalené vrstvy

PFi srovndni prab&hu mikrotvrdosti mé&renéd do hloubky pro-
kalené vrstvy maZeme pozorovat, Ze tvrdost od povrchu do hloub-
ky nejprve mirn& nartsts a poté dojde k prudkému poklesu aZ na
hodnotu tvrdosti z&kladniho materidlu, U vzorku ¢. 62 dochazi
pfimo k prudkému poklesu na hodnotu zakladniho materialu, Vys-~
ledky grafického vyjédieni tvrdosti v zavislosti na hloubce pro-
kalené vrstvy jsou znazornény v grafech na obr, &.48 -~ 52,

1200
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. g 100F
>

+ 1000%

900}
goof
700}
600}

500

400

300

200}

100

T

. L ®
0 01 02 03 04 05 06 07 08 Qo
h {mm]

Obr, &, 48 ~ Grafické vyjadifeni mikrotvrdosti v zdvislosti
na hloubce prokalné vrstvy oceli 12060 -
- vzorek &, 61
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Obr. &, 49 - Grafické vyjédrfeni mikrotvrdosti

v zavislosti na hloubce prokalené vrstvy
oceli. 12060 - vzorek &. 62
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Obr,

(9]
.

S0 - Grafické vyjadFeni mikrotvrdosti
VvV zavislesti na hloubce prokalené

v

vrstvy oceli 12060 - vzorek ¢, 63
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Obr, €. 51 - Grafické vyjadifeni mikrotvrdosti
v zavislosti na hloubce prokalené
vrstvy oceli 12060 - vzorek &, 64
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Vyjédreni mikrotvrdostj vV zavislosti
na hloubce prokalené vrstvy oceli 12060 -

vzorek &, 65
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Rozdilny pr@b&h tvrdosti v zavislosti na $ifce a hloubce

prokalené oblasti u vzorkd ozarenych réznymi rychlostmi je

moZno sledovat na obr, &, 53-59, Toto graflcke vyjadreni je

moZno povazovat Jako vysledek z&vislosti HV =f(s) a HV = f(h),

HY 0,1 w00
%00 |
\Y///7
ST
0o ||
TN NS A
10" h [mm)

Obr. &, 53 « Grafické vyjadireni mikrotvrdosti
V zadvislosti na hloubce a Sifce

prokalenég vrstvy u oceli 12060 - vzorek ¢&,61
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Obr, €.54 - Grafické vyjadfeni mikrotvrdosti v zadvislosti
na hloubce a $iffce prokalené vrstvy u oceli
12060 ~ vzorek &, 62
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Obr, &.55 - Grafické vyjadreni mikrotvrdosti v zavislosti
na hloubce a Sifce prokalené vrstvy oceli
12060 -~ vzoerek &, 63
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Obr. &, 56 - Grafické vyjadreni mikrotvrdosti v zdvislosti
na hloubce a $i¥ce prokalené vrstvy u oceli
12060 - vzorek ¢, 64
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Obr, ¢, 57 -~ Grafické vyjéd¥eni mikrotvrdosti v zavislosti
na hloubce a 8ifce prokalené vrstvy u oceli
12060 - vzorek &, 65
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4.1.3. Grafické vyjadieni tvrdosti v zavislosti na rychlosti
ozareni laserem

Vysledkem bylo zndzorn&ni dvou prabé&éhtd tvrdosti, Jednim
prib&hem byla hodnota namé&fens pomoci Vickersova tvrdomé&ru jak
bylo popséno v kapitole 3.3.3., Druhou hodnotou byla strfedni
hodnota mikrotvrdosti vypoltend v oblasti stopy ozérené laserem,
kterd byla nam&Fend na povrchu, Tabulky 8 namérfenymi hodnotami
a grafické vyjadreni mikrotvrdosti jsou uvedeny v priloze,
Pridbéhy téchto dvou mé&reni byly pfibliZné stejné a jsou na

obr, &, 58
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Obr, &, 58 - Grafické vyjadieni tvrdosti v zdvislosti
na rychlosti ozadreni laserem

- 67 -




4,1.4, Grafické vyjadrfeni hloubky prokalené vrstvy
v zavislosti na rychlosti ozafeni laserem

Z obrézku &. 59 lze pozorovat, Ze se vzristajici rychlosti

klesd hloubka prokalené vrstvy,

2400

——— v [mm/min]

2000}

1600

E—

0.2 0.3 04 0.5 0,6 0,7
'Il, _ - h{mm]

Obr, &¢.59 ~ Grafické vyjadfeni hloubky prokalené
vrstvy v zavislosti na rychlosti ozareni
laserem .
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4,2, Porovnani vzorkd oceli 12060

P¥i srovnani hloubky prokalené vrstvy na obr, 22-26
mAZeme konstatovat, Ze se zvy$ujici rychlosti se hloubka zaka-
lené oblasti sniZuje, Dale z obr. 33-39 je vidét, Ze se zvysu=-
jici se rychlosti se ve struktufe martenzitu té&sné pod povrchem
objevuje vice ferritickych zrn, Toto ma i za dasledek sniZovani

tvrdosti, protoze feriticka zrna maji mendi tvrdost neZz zrna

martenzitu,

4,3, Porovnéani vzorkd oceli 12060 s oceli 12020

Pokud srovname hloubku prokalené vrstvy u oceli 12060
a 12020 je vidét, 2e u materidlu s vy33im obsahem uhliku je
hloubka v&t&i., Pokud se srovnaji struktury vzniklé po ozareni
laserem, které jsou té&sné pod povrchem lze konstatovat, zZe
u oceli 12020-je vyskyt martenzitickych zrn podstatné mensSi
ne2 u oceli 12060, Srovname-li mikrotvrdost (porovnani vzork

&, 61 a 21) je hodnota u oceli 12060 a% 2,5x vétdi neZ hodnota

u oceli 12020,



5, DISKUSE VYSLEDKU

Vysledky,kterych bylo v predloZené praci dosaZeno, pifi-
naseji nové informace o chovéni oceli‘12060 pri pUsobeni
papréku kontinudlnim COzlaserem o vykonu 2 kW, TZ laserem
obecné& lze charakterizovat jako celkem sloZity d&j a pGsobi
na né&j mnoho &initeld& (chemické sloZeni, podminky laserovani,
odvod tepla).

S takovymito Uvahami lze hodnotit dosaZené vysledky:

1. Vysledky mikrotvrdosti jsou charakterizovéany &tyfmi za-

vy

‘ vislostmi, které jsou uvedeny v kapitole 4,1, Pri mé&fen
mikrotvrdosti na povrchu bylo pouZito zatiZeni HV 0,2 ve
vzddlenosti 0,5 mm mezi jednotlivymi vtisky, U m&feni mikro-
tvrdosti v pricném Fezuvbylo pouzito zatiZeni HV 0,1 ve
vzdadlenosti 0,1 mm, zatiZeni bylo voleno'proto, aby nedoché&-

zelo k plasfickému ovlivnéni jednotlivych vtiskda,

a) Grafické vyjadreni zavislosti tvrdosti na Zirfce stopy
ozareni laserem, Z téchto vysledkd vyplyvd, Ze dochazi
v oblastech materidlu zasaZenych laserem k velkému na-
ristu tvrdosti oproti zdkladni struktufe, Rozdil dosahuje
az Ctyrnasobek zvySeni tvrdosti, To lze vysvétlit vznikem
martenzitické struktury, kterd je typickd pro tento zpQ-

sob TZ, jak je uvedeno v literatufe /1/.

b) Grafické vyjéadreni zévislosfi fvrdosti na hloubce proka-
lené vrstvy, Dosaiené vysledky ukazuji, 2e u prevazné
vétSiny vzorkd oceli 12060 dochdzi nejprve od povrchu
ozarené vrstvy‘k mirnému nérdstu tvrdosti oproti hodnotég
kterd byla namé&fena t&sné& pod povrchem a po této maxi-
malni hodnoté& k prudkému poklesu aZ na hodnotu tvrdosti

materialu ovlivn&ného laserovym zésahem (HV=220),
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c) Grafické vyjadiFeni zavislosti tvrdosti na rychlosti
ozéreni laserem, M&feni bylo provedeno dvéma zplsoby a to
Jako stfedni hodnota mé&ieni mikrotvrdosti HV 0,2 na
povrchu vzorku v oblasti ozafeni laserem a m&reni tvrdosti
HV 30, které bylo provedeno pribliZné ve stiedu stopy za-
saZzeni laserem, Maximdlni tvrdost byla zjisténa pri rych-
losti 1600 mm/min pak tvrdost postupné klesala a minimum
bylo zjiSt&no pFi hodnot& 2400 mm/min, Od této hodnoty
tvrdost kolisala, Z naméFenych hodnot tvrdosti v zavislosti
na rychlosti lze doporudit rychlost ohrevu pohybujici se

‘ v rozmezi (1600 aZ 2000) mm/min,

d) Graf vyjadreni hloubky prokalené vrstvy na rychlosti
ozéreni laserem, Ze z&vislosti je zfejmé, 2e se vzrasta-

jici rychlosti se zmensuje hloubka prokaleng vrstvy,

2, Ze sledovani mikrostruktury pomoci optické mikroskopie je
moZné pozorovat prem&nu zakladni struktury na strukturu mar-
tenzitickou, kterd je pri zvySujici se rychlosti doprovazena

feritickymi dtvary, To Je sniZovéni hodnot tvrdosti,

3. VSechna mé&feni mikrotvrdosti byla déle zpracovéna podle

. navrzené metody (METODA S ROZDILNOU HUSTOTOU DAT, ZAVISLA
NA MNOZSTVI ZMEN), kterd je uvedena v kapitole 3,4, Lze

tuto metodu doporuéit pro dalsi vyhodnoceni mikrotvrdostiv

laserovych vrstev u oceli,

4, Ocel 12020 slouZila jako materidl pro porovnavani, U tohoto
materidlu nebyla mikrotvrdost v pri¢ném rezu vyhodnocena,
protoZe ovlivnéné‘vrstva dosahovala hodnotuy mensi neZ 0,02 mm,
Mikrotvrdost na povr;hu dosahovala hodnotu priblizng 2,5x
vétSi nez je hodnota vychoziho materialu (Hv=126),

Struktura, kters byla zpracovéna pptickou mikroskgpii'b?la
tvaena feritem s oblastmi martenzitu,
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teoretické byl proveden literarni rozbor sledované problematiky,
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Pro daldi vyzkum doporuéuji‘provedeni difrak&ni analyzy

struktur po TZ laserem, .
Ekonomické hodnoceni neni provedeno, protoze se€ jedna o prvotni

raci v této oblasti TZ.

P
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PFiloha &,2 - Tabulka m&iFeni mikrotvrdosti v prié&ném Fezu (61)

783 . 766 756 533 292 272

h [mm]
s [mm] 0,0 [ 01 } 0,2 0,3 | 0,4 | 0,5{0,6]0,7
0,0 | 237 254 260
0,1 391 254 242
0,2 708 242 2835
0,3 708 483 256 254
0,4 905 483 260 256 248
0,5 1139 1036 765 272 242
0,6 989 708 617 254 254
0,7 || 946 989 550 415 316 279
0,8 1036 1036 867 556 441 248
0,9 766 946 831 766 793 279 280
1,0 1197 946 766 631 429 283 279
1,1 1086 905 1139 831. 681 283 300
1,2 989 1085 1036 1086 798 283 283
1,3 1259 1086 983 738 737 415 300
1,4 1036 1139 1127 1036 723 331 341 300
1,5 1086 €67 1259 1036 737 708 255 2a83
. 1,5 205 946 1086 1259 1086 708 300 248
1,7 905 946 1326 1139 945 763 300 292
1,8 1036 1036 857 367 755 905 303 292
1,9 867 1036 331 905 755 737 573 234
2,0 756 905 357 233 939 573 493 272
2,1 905 1036 857 57 708 5633 708 254
2,2 737 %8¢ 905 257 38T 573 584 2¢3
2,3 905 1036 867 793 905 755 533 292
2,4 831 905 905 939 905 756 433 243
2,5 367 989 831 3867 989 765 08 272
2,6 0205 857 831 945 798 681 756 272
2,7 867 737 205 357 793 737 584 279
2,8 867 85T 946 946 798 737 - 681 292
2,9 205 905 857 939 867 © 708 ' 638 233
3,0 756 205 905 905 337 708 581 300
3,1 831 905 798 346 1036 656 756 300
3,2 831 905 831 946 939 703 378 292
3,3 867 831 831 205 9245 631 638 272
: 3,4 946 257 946 703 939 5681 433 254
3,5 982 357 946  eS7 939 531 469 233
’ 3,6 C37 831 722 205 536 5L6 415 233
3,7 596 831 905 245 831 793 316 272
3,8 708 798 945 945 331 483 316 234
3,9 905 905 205 737 755 831 248 260
4,0 245 946 033 793 205 499 272 242
4,1 33l 239 357 357 703 765 254 242
4,2 756 939 857 631 703 469 243 42
4,3 737 6Bl 867 939 5.6 272 . 248
4 9C5 738 696 708 428 254 250
5 367 2857 T7C5 708 433 256
6
7

284 88T 793 444 300 242

4
4

4

4

4,8 517 737 708 260 200
4,9 755 708 596 237 248
5,0 831 499 250 243

5,1 584 Y 242 272

5,2 4C5 250 254

5,3 272 242 256

594 242 242




PFiloha &, 3 -~ Tabulka m&teni mikrotvrdosti v pii&ném Fezu (62, 63)

h [am]
slmm]
0,0 |o,1| 0,2 | 0,3 |0,4 0,0 | G,1 |c,2 0,3 |0,4
9,0 79 254
0,1 260 203 292
0,2 255 » 242 233
C,3 316 292 350 272
0,4 483 272 250 242
0,5 596 272 279 248
0,6 696 279 250 316 233 279
0,7 050 584 237 350 415 233
0,3 517 433 254 341 415 2356
c,? 617 755 242 285 405 441 258
1,0 631 793 332 272 433 350 243 206
1,1 TC3 708 4569 265 550 4.4 202 243
1,2 708 - 617 433 266 A15 441l 423 240
1,3 939 534 4%4 235 254 441 423 301 242
\ 1,4 703 737 433 248 292 454 391 154 242
. 1,5 581 538 631 272 233 454 463 360 226
; 1,5 596 755 423 391 250 370 455 341 254 256
1,7 703 205 24 515 243 32 a- > 3
1.3 &1 737 533 533 300 ggo 3;2 34f fgg 5?8
1,0 857 517 550 756 250 - a3 -
20 | sos dal 1ec g8 age | 3% 4B 83 m 283
2,1 357 756 533 905 272 459 495 .15 332 238
2,2 737 534 530 5333 272 452 L1, 330 332 248
2,3 357 857 737 578 248 441 333 334 391 2483
2,4 357 756 405 435 254 459 517 483 350 248
2. gg% 205 633 405 242 433 334 415 316 254
5 08 433 31 >7g 515 973 - : p
2:7 oo é}l jwl )r)g SIJ )g.) fZ’3 :1391- 332 250
Z 9 i 35 3= ‘ B : 17 ) [ 0
2,9 831 538 Sal  4b3  any 300 233 a5 e ot
30 | TR0 eIl s 73 a2y | e oo e 38 e
3,1 205 70 483 513 iié ggo Zf? Z?Z 563 ;og
3,2 331 857 5.6 533 a4 381 420 433 323 230
| 3,3 239 708 737 515 2, 415 433 428 279 243
. 3,4 737 708 737 459 255 415 423 423 242 °
] g,i 798 905 737 321 256 341 441 415 256
e T8 6.5 515 260 o 70 5z
g,T 798 534 455 242 252 591 §g} g?; 53?
a 755 550 ST , - - .,
3.0 | e 335 335 o 22 dos e aa2
o, 5 vy “« ) ~ . ~ g ¥l
j ,(13 ':31’ §3 <3J 242 315 308 260
, 1 334 272 g 370 350 250
4,2 793 273 272 - D 5
. . 3272 272 233 250
1 ’3 90) 51) 243 20 o 1
4,1 831 233 a6p 202 254
4.5 504 45 : 242 243
4,7 433 279 217
1,2 '
e | 533,202
5,0 254
5,1 272




Priloha &, 4 =~ Tabulka mé&rfeni mikrotvrdosti v priéném rezu (64,65)

h [mm])
s {mm]
0,0 { 0,1 |0,2 |0,3 [0,4 0,0 o,1 |o0,2
0,0 242 292
0,1 222 ' 300
C,2 222 242 454 231
0,3 370 231 550 242
0,4 499 260 469 260 283
045 433 260 254 433 266 292
0,6 391 242 260 - : | 9284 1300 279
0,7 638 323 242 638 381 254
0,8 584 550 308 584 454 . 25C
0,° 656 584 279 242 533 617 26C
1,0 584 578 272 279 34 6581 26C
1,1 617 584 27¢ 2560 578 315 256C
1,2 517 617 636 272 550 638 265
1,3 617 578 635 250 534 515 256
@ | :: | 55 355 578 300 536 433 266
1,5 656 533 515 233 638 550 254
1,6 573 708 638 300 242 638 617 279
1,7 638 578 584 341 254 708 556 279
1,8 469 323 617 332 256 617 617 283
1,9 533 454 G517 405 279 631 550 308
2,0 454 499 499 633 248 483 499 300
2,1 550 533 433 378 248 534 617 308
2,2 578 681 515 499 272 454 499 316
2,3 499 415 573 428 272 499 573 292
2,4 459 489 499 370 260 483 441 283
2,5 584 550 499 428 237 656 415 341
2,6 441 617 469 454 2354 550 550 341
2,7 433 454 454 483 266 499 550 292
2,8 391 533 499 415 279 515 415 292
2,9 454 617 459 316 266 515 499 266
3,0 483 617 483 381 256 534 499 266
3,1 433 617 499 292 254 415 550 254
. 3,2 533 617 578 260 233 499 499 272
. 3,3 499 483 533 254 405 415 279
' 3,4 405 515 483 233 578 391 272
3,5 360 483 454 254 405 360 237
3,6 350 454 341 315 515 272 72
3,7 550 515 469 248 454 260 254
3,8 515 638 381 279 533 279
3,9 391 454 441 260 533  27¢°
4,0 370 483 272 260 341 260
4,1 370 381 260 266 283 279
4,2 469 469 233 250 283
4,3 483 441 260
3,4 350 441 283
4,5 341 233 292
4,6 415 254
4,7 308 237
4,8 237 254
4,0 260 254
Y50 237




i mikrotvrdosti na povrchu

5 - Tabulka méren
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Pfiloha &, 7 Graf méreni mikrotvrdosti v prié¢ném rezy
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PFfiloha ¢. 8 Graf m&feni mikrotvrdosti v pricéném rfezu
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Pfiloha &. 9 Graf m&reni mikrotvrdosti v pri&ném
(vzorek &, 61, hloubka 0,2 mm)
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PFiloha &. 11 Graf m&feni mikrotvrdosti v pric¢ném rezu
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Priloha &. 12 Graf mé&feni mikrotvrdosti v pridéném tezu
(vzorek &, 61, hloubka 0,5 mm)
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Priloha ¢, 13 Graf m&feni mikrotvrdosti v priéném rezu
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Priloha &, 14 Graf mé&reni mikrotvrdosti v priéném Fezu
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PFiloha &, 15 Graf mé&feni mikrotvrdosti v p*i&ném rFezu

v

(vzorek &. 62, hloubka 0,0 mm)

1100

1000

900
800}
700
600
500
AOOr

300

00

200f

100t

6200

-

— -5 [mm]
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PFiloha &, 18 Graf m&reni mikrotvrdosti v priéném rezy
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Priloha &, 19 Graf méreni mikrotvrdosti v pric¢ném rezu
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Priloha &, 20 Graf mé&reni mikrotvrdosti v pri&ném rezu
' (vzorek &. 63, hloubka 0,0 mm)

. 1000

HV 0,

800

700

600f

500} ‘ °

T
o

400

° ° &
300} /
. °O
., 200} °

100}




e

PFiloha &, 21

———y 01

Graf m&reni mikrotvrdosti

vV priéném Fezy

(vzorek ¢. 63, hloubka 0,1 mm)

1000

800}

700
600}
500}
400} °e
300} oo S

200F

100}




4

PFfiloha &, 22 Graf m&reni mikrotvrdosti v priéném fezu
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Priloha ¢, 24 Graf m&tfeni mikrotvrdosti v pridném rezu
(vzorek ¢, 63, hloubka 0,4 mm)
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Priloha &, 26
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P*iloha ¢. 28 Graf mé&reni mikrotvrdosti v pfiéném fFezu
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(vzorek &, 64, hloubka 0,4 mm)
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Priloha ¢, 30 Graf mé&reni mikrotvrdosti v pri&ném Fezu
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Graf méreni mikrotvrdosti v priéném fezu
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33 - Graf méreni mikrotvrdosti na povrvchu
(vzorek &. 61, m&reni 1)
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Pfiloha &. 33 - Graf m&feni mikrotvrdosti na povrvchu
(vzorek ¢, 61, mé&reni 1)
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Priloha &, 35 Graf mérfeni mikrotvrdosti na povrchu
(vzorek ¢.62, mé&reni 1)
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PFiloha &, 37 = Graf m&Feni mikrotvrdosti na povrchu
(vzorek ¢, 62, mé&feni 2)
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ptiloha &. 39 - Graf mé&rfeni mikrotvrdosti na povrchu
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