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Z4véry XVII. sjezdu KS& stavi pied viechny odv&tv{i nérod-
nftho hospodéFstvi neustdle vys8{ dkoly.

7 dokumentt komplexnfho programu védecko-technického
pokroku &lenskych zemf RVHP do roku 2000 vyplyvéa pét priorit-
nich smérdt vyvoje a vyu¥i{véni principidln& novych druhi techniky
technologif.

... Elektronizace narodnfho hospoddrstvi
«es Komplexni autometizace
.o Jadernd energetika
«eo Nové materidly a technologie aealch vyroby a zpreacovani
ees Biotechnologie

Jednim z dkold, ktery je poklddém za nezbytny je, aby
hlavni dsilf{ bylo zam&feno na vyvoj a osvojeni novych a zdokona~
leni existujicfch technologif, ke kterym patif vyvo]j serie
technologickych laserd a jejich pou%itf pro Yezén{, svalovéani,
obrdbdni a tepelné zpracovéni. Do této problematiky je zafazen
Stétn{ vyzkumny dkol, ktery Pe3f Katedra materidld a strojirenské
metalurgie VSST a do kterého spadd 1 téma mé diplomové price -
studium napjatosti v povrchovych vrstvéch materidld vzniklych
ozéPenim pulsnim laserem vysokého vykonu.

U N D
L

Cilem predloZené price Jje:

1 ... referfe literatury v oblasti zbytkovych napdt{ v povrchové
- vrstvé materidld ozéfénych laserem a zpisobd jejich urient
2 ... vybréni{ vhodné metody mé&feni zbytkovych napé&ti, Jjeji
. provedeni

3 eee zpracovéni vysledkd experimentu a jejich porovnéni
se srovnatelnymi vysledky mé&¥eni zbytkovych napétd{
provédénych rdznymi metodemi, které jsou uvedeny
v rederini &4sti.
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2. Teoretickd Zdst,

21kyzikdlni podstata ohtevi laserovym zélfenim

Paprsek laseru v podobé svételne viny se pomoci soustavy
%odek fokusuje na povrchu materidlu. Dochazi-1i k difrakei
paprsku v tenké povrchové vrstve o rozmeru J'10”7 - 10-8 [/,
pPitem? se &dst fotonového kvanta Vv zdvislosti na odrazivostil
této vrstvy odrdZi zp&t do prostredi obklopujici ozarovanou
vee /7/.

cvitelnd vlina se pohlcuje valenénimi elektirony = pfechézi
v kmitdni miPiZky. Prechod elektromagnetické energie v teplo
se konéi za dobu, kterd odpovida nékolika setindm kmitu iontu,
nebot doba existence fotonu t=d/c a to odpovida 10—15 = 10—16137.

‘Rozd{il hmotnosti elektronu a iontd vede k tomu, Ze ohrev
elektronoveho plynu je rychlejei neZ ohrev miriZky. Zména teplo-
ty mP{¥ky je dend relaxaénim vztahem laseroveho impulsu /7/.

En—k—R' = -LI"- »
™m.& S*Y)E

Doba relaxace laseroveno impulsu je 10-ll s/ . Béhem
rychleho pohlceni dostateéné velké energie fotonu sleduje
sv&ételna vlna éireni nahrite oblasti /7/.

Tento proces mu%e byt natolik intenzivni, Ze vede ke vzniku
tlakovych vln. Pohlcovdni elektromagneticke energie exponencielne
ubyvé od povrchu. Dusledkem toho je vznik vysokého gradientu
teploty, pridem? dochdz{ k vyparovéni povrchove vrsivy m=teridlu,

Tento proces je srovnatelne rychly s dilataci pevné latky,
toak¥e v dobé ohfevu dochizi nad ozafovanym povrchem k vysoym
tlakom par, co¥ pri kombinaci s impulsi muZe vest ke znacnym
narugenim ohPivaneho materidlu /7/.

Pro tok fotonu vysokych energii se Géinny pruiez absorbce
nem¢n{ vlivem prodest probihajfcich béhem absorbce, tj. v pru-
béhu ohrevu, fézovych premin a ionisace. Pro fotonové kvanta
nizkych energii je situace jind. Hloubka proniku a tim i d¢inny
prirez absorbce elektromagnetickeno zarazeni materidlu nezivisit
na teploté a miZe dojit k tomu, Ze poldte¢ni &ast impulsu
ptisobi na vZtéi &i mensi hloubku nez xoneéna &ast /7/.



Smér zmény zdvisi na zmenXovéni nebo zv&tZovan{ elektrické
vodivosti pevné féze pFi absorbei svEtla. Proto Je hloubka
pohlcenf sv&telné energie Jednim ze zdékladnfch parametrd
urdujicich intenzivnost tlakové vlny a impulsu /7/,

21.1.Parametry laseru nutné pro tepelné zpracovani pomoct
laseru _ '

Hlavnimi cherskteristikami laserového tepelného zpracovant,
které jsou nezivisle proménné, Jsou vykon dopadajfcftho svazku
paprsku zéfenf a prim&r dopadajfciho svazku, které se vyjadrujf
jako plo&nd hmota vykonu, ddle vlnovéd délka zéfenf, pohltivost
povrchu materidlu, nebo povlaku na ném a posuvova rychlost
svazku paprsku podél pbvrchu materidlu /5/,

ReZim zpracovédn{ se volf a ovl&ds nejddleZitéji{mi promén-
nymi laseru, coZ je konstanta vykonu a posuvovd rychlost /5/.

VZeobecné se pro transformsén{ zpevinéni Zeleznych materidly
pouZivajf hustoty wykonu 103 - 105 /W/cm?/. Hloubka zpevn&nit
Je pfimo Umérnd vykonu laseru pro konstantni prum&r svazku
paprskd a rychlost posuvu /5/, Jsou-1i konstantnf energetické
parametry, je hloubka zpevn&nf nep¥fmo umdrnd druhé odmocniné
posuvové rychlosti /5/,

. Gaussovym rozd&lenim intenzity zéFenf ve svazku paprskt
Je dand nejv&tZ{ hloubka zpevnéni, kterd je umfstZna uprostied
stopy. S{ifka tepeln’ ovlivnéné oblasti je omezena ¥firkou svazku
paprskld /3/. Pro dosafeni vdti{ 8ifky této oblasti je nutno
stopy paprskld prekryvat, To md viak za disledek, Ze nedosdhneme
stejnomé€rné hloubky zpevninf a také v prekrytych oblastech
dochéz{ k odpevnéni{ populténim /3/.

Sirokého pésu s rovnomérnou tloustkou zpevn&ni{ dosshneme
vysokofrekvenini oscilaci. Nejjednodus8fm p¥ipadem je oscilace
peprsku pr{¥né ke smEru posuvu souddsti /3/. |

Laserovy paprsek se fokusuje na hustotu vykonu minimdlng&




104 V4 cm'%], coZ zaruluje rychly ohiev., Oscilainf frekvence
& posuvovd rychlost se volf tak, aby teplota dané skvrny
na povrchu byla mezi teplotou tan{ It a transformednf teplotou
krit /37

Je-1i vzhledem k hustot® vykonu frekvence oscilace pr{1is
mald, dochdzi k nataveni povrchu. Je-1i frekvence oscilace
p{1i¥ velkd pro dany vykon, materisdl se neohreje na transfor-
ma¢ni teplotu a nedojde ke zpevn¥ni. Osciluje-1i paprsek
pr{li¥ dlouho v dané oblasti t¥eba pro zvy&eni hloubky zpevnéni,
ohr'eje se celd souldst a nedochdz{i k samozskaleni /3/.

. 212 Zpracovant kovd paprsky laseru

Laser je vyhodny jako zpevnovaci néstroj, jeho? vyhodou
je to, Ze zpisobuje mend3f deformece soudasti, neZ je tomu
u jinych metod. Je zapotfebi méné tepla v menifm &ase a povrcho-
vé namdhdnf je sni%eno na minimum presnym F{zenim hloubky zpev-
néné vrstvy /7/.

Lasery jsou W¥inné pri prudkém zvySovani teploty materidlu.
JestliZe se energie laseru sni¥{, nebo je paprsek odveden do ji-
né¢ho mista, nésleduje prudké samoochlazeni /7/. V n&kterych
‘materidlech toto samoochlazenf{ md za nésledek transforma&ni
zpevnéni povrchu, co¥ je hlavnim cilem tepelného zpracovani
laserem, KIKUCHI piedpoklddd /7/, Ze b&hem tepelného zpracoviant

‘ laserem vznikd martenzit za neobvykle vysokého brzd&ni vzhledem
k vysokym rychlostem ohievu a ochlazovdni. Tento jev vede

ke tvorb& neobvykle deformovaného martenzitu, ktery dosahuje
vEtZich tvrdosti./7/

povrchové kalenf

- laser, zprac. Zokem

- svaPovani

- vrtdni otvord

- vytvéaien{ amorfnich vrstev

LTI~ N UV T \b I S
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obr. &.21 Energetické charakteristiky nékterych procest laserového
zpracovén{i, - 10




2.2.Pnutf{ materidlu /¥

[Pnutf{ materidlul

okamZitd

tepelnd

Prifiny vzniku pnutf:

zbytkova

vlioZena

deformadinit

1/ nerovnomérny ohrev ochlazovién{
2/ nerovnom®rnd plastickd deformace

3/ strukturni{ zmény

221Rozd&lent metod zjis¥ovéni wvnit¥nich pnutf /¥

Metody zji¥fovan{ zbytkovych pnutf

Teoretické vypoletni

experimentdln{ metody

Teoreticko-experimentélni
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222.Pojem okem¥ité, vlofené a zbytkové pnutf

V pFfipad¥, Ze vnitfn{ pnut{ nepiesshnon oblast pruZného
stavu, dojde po vyrovnint teplot i k vyrovndnf stavu napjatosti,
V materidlu pripoudtfme pnutf OKAMZITA, nemajfef technického
vyznamu /13/.

Viceosé nap&tf, kter¢ pisob! v uzavieném systému jehoZ
kaZdd ¥dst m4 stejnou teplotu, se nazyvéd nap&tfm ZBYTKOVEM N2,
Soulet vnitfnfch sil vzhledem k libovolnému tezy uvaZovanym
systémem i sou¥et wnit¥n{ehn momentd vzhledem k libovolné ose
prochézejfct! systém Je nulovy. Systém Je uzavieny nejen vi&i
vnéjsim sildm a jejich momentim, ale i v&&i vnéj8im nemechanic-~

./ kym stavovym velilindm, které v ndm mohou mechanické &inky
vyvolat /2/.

VLOZENE nap&tf je nep&t{, které vzniké v objektu kratdim

pisobenfm vn&jsfch sil /1.

22.3Zbytkovs napétf

Vznikajf v polykrystalieckych materidlech, zv14:t& v kovech
Jak pri vyrob&, tak i bdhen Jjejich dalsfho zpracovani, Doprovézejf
kaZdy mechanicky, tepelny nebo chemicky proces v materidlu,
pfi n€m# dochdzf k trvalé zméné€ jeho &4sti nebo objemu. Pro

‘ existenci zbytkovych napétf jsou ddleZité plastické deformace,
které jsou zpisobeny rtznymi prf&inami /1. Dle druhu p¥{&in
rozlisujeme nap&tf tepelns, deformadnt apod. /1/.

Napét{ rozd&lujeme dle velikosti objemu v n&m¥ dosahujif
rovnovéhy,

ZBYTKOVA NAPETY I. DRUHU (mekroskopické) jsou priblizng
konstantnf co do sméru i velikosti homogennf - v makroskopické
oblasti materidlu., U polykrystalickyech kovd Je makroskopicks4
oblast s velkou plochou nekone&n& tenkou. Kolmo k nf Jsou
pfipustné strmé gradienty zbytkového nap&tf 1. drubu /12

- 12 =




Porugenim silové a momentové rovnovéhy(vnitfni s1ly odpovida-
jici zbytkovym nap&tim 1. druhu nabyvaj{ rovnovshy vzhledem
ke kaZdému Pezu celym té&lesem stejné jako momenty vnitifnich
sil vzhledem k libovolné ose prochdzejicl t&lesem)dochéz{ ke zmdnd
makroskopickych rozmdrd tdlesa /2.

ZBYTKOVA NAPET! II. DRUHU Jsou homogenn{ jen v malych
oblastech materidlu, U polykrystalickych kovd majf tyto
objemy velikost jednotlivého krystalu., Vnit¥n{ sfly = momenty
spojené se zbytkovymi nap&tfmi 2. druhu jsou v rovnovize ve
veétZim podtu krystalt. PoruZenfim silové a momentové rovnovéhy
Je8t& nemusi dojit ke zm&nsm makroskopickych rozmé&rd. Zbytkové

. napétf 2, druhu se mi¥e oznsadit Jako homogennft mikroskopické
. zbytkové nap&t{ /2/.

ZBYTKOVA NAPETY III. DRUHU jsou nehomogennf i v nejmenifich
oblastech materidlu - lindrnf rozmér takového objemu je pouze
nékolik atomovych vzddlenostf. Rovnovsha vnitfnich sil odpovi-
dajicich zbytkovym nap&tim 3. druhu se dosahuje v dostaten&
velké &4sti zrna, Zdsahem do rovnovahy nevznikajf{ %4dné
makroskopické zmény rozmérd télesa /2/. Zbytkov4 napétf
3. druhu (nehomogenni mikroskopické zbytkova nap&tf ) predsta-
vuji porudeni pravidelného rozloent atomd v mP{fZce,

NejdtleZit&j&{ zbytkova napé€ti jsou zbytkova napét{

1. druhu./7%/

2231 Klasifikace zbytkovych napétf dle rentgenogramu

Zbytkova nap&tf 1, druhu - na rentgenogramech se projevuji
tekovym posunutim difrakdnich linif, které lze
odstranit vhodnym roziezénim tdlesa./1/

Zbytkové nap&t{ 2. druhu - rentgenograficky se projevujf
symetrickym roz3{fenim difrakénfch 1lini{ a pfipadné
i jejich posunem, ktery vEak nemte byt odstrandn
rozrezdnim té&lesa,/|2/

Zbytkové nap&tf{ 3, druhu - Jejich vliv na difrak&n{i linie
nenf dosud zcela jednozna&n¥ stanoven, do klasifikace
dle rentgenogrami se nezahrnuje, /12/

- 13 -




224, Princip difrakdnftho méien{ zbytkovych napstf 1. druhu.

Vlo%end i zbytkovs napetf se urdujf vypoltem z relativnf
~ deformace, X méfen{ deformace je tieba absolutn{ zmény délky,
u rentgenografické tenzometrické metody se mé&f{ vzdjemné vzda-
lenosti dhkl zvoleného systému(hkl) atomovych mF{Zkovych
rovin /12/.

Na povrech polykrystalického materidlu dopadd svazek
monochromatickych rentgenovych paprskd a dochéz{ k jejich
reflexi ne systémeeh rovin (Braggova rovnice), jejich% normila
L svird se sm¥rem primérnfho svazku ghel M .

obr. &.2.Z2 Schéma difrakce mbnochromatickych rentgenovych
paprskd v polykrystalickém materidlu

P R - dopadajfef (reflektovany) paprsek

n - norméla rovin
'ﬂ - dhel, ktery svi{rid normila N se smérem dopadajfeiho
primarnftho svazku
14 -
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Dochéz{ ke zméné& mezirovinnych vzddlenost{ elastickym
neméhénim v krystalech. Oznadujeme do hodnotu 4 v nenapjatém
stavu, pak deformace mezirovinné vzddlenosti ve sméru normily m
je déna:

£(n)= d-&fw — 62 (20

Uvnit® télesa ve stavu objemoveé napjatosti je umistén
nekone&né maly rovnob&Znostén. Jeho napéfovd charakteristika
je déna /12/:

- Gx’Gy’ G, = t¥i normdlové napé&til

C xy? Tyz? Tox = t7i te&nd napdt{ soufadny systém zvolen
ve sméru hran rovnob&Znosténu

- volime-11 G,y Gy, G, tek, sby tednsd nap&t{ vymizela, pak
Jsoug 4 Gy1 G, nazyvéna hlavnimi napétimi@,, 6,, 05

Vztah mezi deformacemi €, a nep¥timi G, i =(1, 2, 3,)
pii objemovém stavu napjatosti AZ/.

g, = Gi=9(G1s Gs)
E

el_—._Gt_-_\)%:_G_a\_ (21)

£ = Ga= V(6,46
E
Vyjédreni deformace &V 1libovoln¥ zvoleném sméru Py

ve sférickych deformacich (obr. t.23\/17.

E qy=ExSI"y COSPE, SITPSINY+ £,COSTY

dosadime za &, 2 (21)

E‘uv‘?fL(Gq" 6a) ANY+ Oy é.G 162) (22

—15_

e ~
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piidemZ Gq= G, COS‘?-C-G,. Slnt(f

sjednocenim deformace &y s deformaci{ mezirovinné vzddlenosti

&(n)
- [Ad
GQ,T (,do )?'Y

i
diferencovédnim Braggovy rovnice s pouZitim (2.0.)‘

AB=D-8.- {% B,—Ac%-.—’(q B..e (23]
Eapye Sar=chr- ctqB.(Byr-B.)

ze vztahu (22) a(23.) dostéavéame

Bypem L2t (Ge-blsitty, -Gaid (662 , @, (24

E coly B Ecetq B,

?es 5 Eey
Y

obr. &.2.3.popis oriehtace € pomoc{ @hld 9y pifedpokldddme, Ze
smér povrchové normily je dén dhlemy= o°.

- 16 -
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Nyni existuji{ dvé moZnosti:
a/ GB = O (hloubka vnikénf pou¥itého zdient je pokladdna
za zanedbatelnou = dvojosy stav napjatosti) /12/.

b/G3#o

MoZnost a/§ 3 = O odpovidd moZnostem b&¥né difrak&nt techniky
@ proto se ddéle budeme v&novat této moZnosti /I2/.
(2.2.) a(24) prechsz! do tvaru:

Eop- L Gy sinty- Y ( BitGa )t 264 SNG4 S,(6,46.) (25)

i SIN'Y _ S G+ 6
Oex T $,6, mﬁi S‘ﬁﬁ:‘ B. 25)

kde 4= f"\)— , iS:F V41

E i 2 E (Voigtovy konstanty)

zdvislosti Eq.vr a Sq., na sinZY Jje pro kazdé # linedérnf (obr. &.2.4

Sey 9= Lonst. | -~
Oy

¢ Covo ’ / s sty — 1

O¢, v.0°
“V:0 ///

obr. ¥.24Z4vislost 89," (S“\‘V). BQ'Y(S\'\'Y) p*i @ = xonst.

Jsou-1i zndémé hodnoty Eopeor, Eo v ; e o, O yaq0°
(stanovime je extrapolactf) pak 2z usekt, které pfimky vytfnajf
na ose souradnic (obr. &.24{dostévéme //:

Gs + 6= Q\%’:_ G4+ 6= <0°_ g"?'é.) CO'LQ 8-
: 9

=17 -




Rovnice (2.5.) g (26) » které jsou analytickym vy jédienim
rentgenografické tenzometrické metody "sinz'y”, dévejf{ moZnost
stanoven{ sloZky nap&tf Gq u predem zvoleného sméru ¢
8 i velikost a sm&r hlavnfch nap&t{ Gl, 62

. 94__ arclg -@Mh& (27)

+
GQ - V‘f +40°

Experiment4lnt ddaje &q,

v .94y potrebné ik vyjédient
linedrnich zZ4vislosty

€oysin“y  nebo Ouy sin.z'y z1{skdvime
alespon ze dvou mérent provedenych p#i rdznych $hlech 71»72 2/ .

-

2.241Metoda_jedné expozice ¥, ¢Y,+0°

Dosazenim do (25.) dostsvéame Eq

Y ;59,7‘
PPi ode&tent dostdvdme: N/

oy, - E_.”ﬁ% Sic;,(sm‘y’ ‘5"‘11!;)

takZe
=2 (Eov-Eom)
Gy S (Sm‘m-sm"n) (2.8.)
pak stejné

9?‘7‘ - G,“rhs {cﬁ;‘q@“ (Sln"qu_\“n\‘Yz)

Gy 22940, (O4y-0yr) |,
S. (sin*y;~ sintyy)

2242 Metoda dvou expozic 1.+0 %=0

Jeden z dhlug 71,’!(2 volime roven nule ', (normils k reflektu-
Jifeifmu systému atomovych mFf{fkovych rovin bude v takovém pripads
rovinobZZnd s povrehovou normélou)/P/ pak dostévime:

Op=2 Lo¥o-Eov0oy 1) G =-2ﬂs‘li {644~ Oy y-0)

- (2.1)
5:. s‘n"‘" N ’Y‘

- 18 -




Vypotet nap&tf by pomoc! tenzometrické metody jedné
expozice ( hodnoty &gy, ,E4¥. resp. 4. v.  Ogr. 1lze urdit
z jednoho rentgenogramu - tj. pifi jedné expozieci) je pouZivin
p'i uspofddéni Debyeovy - Scherrerovy metody na zp&tny odraz
s fotografickou registraecf difraktovaného zérent.,




23. Metody zjis¥fovéni vnitinfho pnutif.

Rozdé&leni metod 3/
1/ Mechanické - do této skupiny metod zji¥fovant vnit¥niho
pnutf patf{: zastaveni procesu rezanf
vytrien{ &4sti obréb&ného mater.
odvrtdvac{ metoda
2/ Fyzikélni - do této skupiny metod zji%¥ovani vnit¥ntho
pnutf pat#{: ndnos kPehkych lakd
‘ metoda sit{
metoda vyuZfvajfc{ efektu moiré
holografickd interferometrie
fotoelasticimetrie
ultrazvukové metoda
rentgenovd difrakce
3/ Chemické - do této skupiny metod zjiZ¥ovani wnit¥niho
pnut{ pat#i: difuze vodfku
odleptévaci metoda

231. Qdvrtivac! metoda,

Principem této metody je mé€reni napé&t{ pomoc{ tenzometru.
Tenzometr tvaru tif{slofkové riZice se umist{ v predem zvolené
oblasti. Snima¥e jsou umistény ve stejné vzddlenosti od stiedu
rdZice, od st¥edu otvoru /3/. Vyvrtany otvor s hloubkou pPibliZn&
stejnou jako prumér vrtiku zpisobf uvoln&ni zbytkovych pnutf,
tyto uvolnéné zbytkové pnuti registrujeme pristrojem pro registra-
ci pretvorent /13/. - B | .

PPipojeni k snimaddim musi byt co nejkratfi{. Podminkou m&rent
Je, Ze otvor a riZice musf byt soustfedné, nesmf dojit ke vzniku
plastické deformace. Metoda je uréena pro m¥¥feni pnuti{ blizko
‘u povrchu materidlu., "

Vypolet:
€, 6,50 ... zmE¥ené pretvoient
":c‘ 9B, E23-2€.4&4
63‘&.'

by = é‘viAél :-%-V(er 5,_)5, (51-53)7' (2.12.)
RS B B=_£Y(_‘! ,i-ﬁ_)
2E

2E r*




kde:

obr. &.2.D- Schéma odvrtévaci metody.

232Nénos xi¥ehlicfch lekd.

Na povrch zkoutené souldsti se nends{ vrstva laku. Materidl
laku je 2 prirodnich nebo umélych pryskyfic. Po prekroteni citli-
vosti laku zatindé preskat kolmo ke sméru prodlouZeni. Ukazuje
napjatost v celé plode. Touto metodou lze zkoumat tlakové 1 tahové
napéti NY.

Tahové napéti - po vytvrzeni lak zkiehne a po tahovém
zat{%en{ se porusi ve sméru kolmém ne smér nejvét&iho pom&rného
prodlouZeni. Na povrchu se vytvaf{i soustavae prasklin - ISOSTAT -
rovnobéZné s nimi je nejvétsi konstantni prodlouéeni. Maximdlni
tahové napéti je kolmé na smér isostaty /19/.

L 01 -
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Tlakové napdtf - na tlakove zatiZenou souddst jsou naneseny
laky a po jejich vytvrzeni a zkfehnutf je sou¥dst odleh&ena,
Uréeni velikosti napét{ se provddf pri postupném zat{¥en{
souldsti na jejim¥ povrchu je krehky ndnos., PPi postupném zasté-
Zovédn{ sledujeme vznik trhlin a Pri zndmé citlivosti laku zndme
1 velikest deformace /5/, ‘

233 Metoda vyu¥fvajfe{ efektu MOIRE.

Metoda je zaloZena na meéhanickooptické interferenci, kters
vzniké prek¥f¥enfm dvou zdkladnich systémd &ar ve form& rastry,

Prekri¥enim vznikaj{ na hustém pozadf zdékladnich restrd
dva nové systémy prvkd - moiré. Céry zdkladnich osnov. jsou
obrazy urditych funkef /5., Vzniklé prvky moiré pak zobrazujt
pFirdstky téchto funkef, podftd se z nich deformace., P¥i deforma-
¢l jedné sft& dochézf ke zm&nd systému prouZk® moiré., Stanovent
velikosti deformace se provsdf porovnévanim prvkd pfed a po
deformaci /1Y, - ‘

V pribZhu métenf se Jeden rastr p¥ipevni na povrch souddsti
nebo jeji model, druhy rastr Je umistén pred soulsst, Rastry
Jjsou sloZeny ze soustavy rovnob&Znych p¥imych prvkd s obsahem
10 + 200 [¥ar/mm/, V odrafeném nebo prichozim svétle se foto-
grafuje soustava prvkd moiré pfed a po deformaci. Prodloufent
lze uréit ve sméru kolmém na smér prvku /15/,

234. Holograficksd interferometrie,

Po osv&tlenf difuzn® odré¥ejfcfho tilesa laserem zdroj
koherentnfho sv&tla je'kaédj Jjeho bod zdrojem vln&nif. Toto
vlnén{ objektovd vlna spolu se sv&telnou vlinou refereninft
vlna dopadd na fotografickou desku, na které po vyvolsni
vzhikd hologram (interfereninf{ mF{¥ka sy ktera obsahuje
1000 -+ 2000 f¥ar/mm/ /5/.

- Dochézi k vytvoreni trojrozmErného obrazu (osv&tlent
hologramu sv&telnou vlnou) dochézf k znovuvytvoreni vlnént,
Jek amplitudy, tak i féze /5/.

Na jednu fotografickou desku zaznamendvéme objekt pred
a2 po deformeci, pri znovuobjevent spolu‘interferuji obé vlinén{
@ na obraze se vytvo’r{ soustava interferendnich prvkd, které
Jsou zdvislé na deformaci objektu. M&ritelné rozdily jsou ¥ddoveé
rovny vlnové délce pouZitého sv&tla (laseru) 5 e




OBJEKT

obr. &.26. Schéma principu hologramu.

235. Rentgenové difrakce,

73jistént nejdtleZit&jfich pnut{ 1. druhu jeho% principem
je zm&Peni absolutni zmény, nékteré zékladni délky, pomoci které
se metodou teoreticko-experimentdlni zjist{ vnit¥ni pnuti.
) rentgenové difrakce je pouZita zdkladni délka - vzddlenost
dy, K,1 zvoleného systému (h k¥ 1) atomovych mFi¥kovych rovin /12/.
Zé%eni dopadajic{ na krystal. strukiuru pevné létky, Jjednotlivé
atomy atomové miiZky (Hugyensiv princip ) se stévajf rozptylovymi
stredy. Kulové vlny vychdzejici z t&€chto stredt interferuj{
vlivem pravidelného uspofsdéni atomd v mi{Zce /N .

z4veni se zesiluje jen ve smérech, ve kterych je drdhovy
rozd{il od jednotlivych st¥edd roven celému ndsobku vlnovych délek

uzitého zéreni /2.
236. Fotoelasticimetrie,

VySetifovani napjatosti je zalofeno na vlastnostech poleri-
zovaného svétla a na schopnosti n&kterych prihlednych materidld
sklo, celuloid JeZ v normélném nezatifeném stavu jsou schopné
nabyvat vlivem napjatosti dotasnd vlastnosti létek krystalickych,
Optické osy t&chto krystald se v ka?dém bodé vysetFovaného
modelu shoduji se sméry hlavnich nap&tf /B/.
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Polarizované sv&tlo zisksme polariza&nim filtrem.
Jednosmérné orientované mikrokrystaly jodéhininsulfétu nebo
jédu v prihledné £61ii z umélé hmoty, n&kdy uzaviené mezi dvd
sklen&né desky /8/. -

Podm{ ro model pro fotoelasticimetrickou anal
- mus{ mit po¥adovanou optickou citlivost

- hmota mus{ byt i p#i veétifch tlou&tkich prihlednd, homogennt
- odolnost proti mechanickym naméhdn{m

- linedrnf zdvislost mezi napétim a2 deformac{

- snadnéd opracovatelnost

materidl nesmi obsahovat napjatost vzniklou p#i vyrobé

a nesmi vzniknout napjatest vliivem stdérnut{ modelu,

zu /8/.

237 0dleptévacet metoda,

Predpokldddme-1i, %e ve vzorku existujf zbytkova pnutf
lze také predpoklddat, ¥e po odleptint povrchové vrstvidky
Je vzorek nucen zaujimet nové rovnovaZné polohy, M&fenou veli-
¢inou je pak velikost deformace zpisobend timto jevem A/,
Mé¥fcf za¥fzent pracuje na principu mechanické metody, k odlepta-
ni se pouZivéd lézen elektrolytu. Toto pou¥ité zaffzen{ je
pomérné piresné, Ddvé primérné vysledky vnitfnich pnutf v celé
odleptané vrstve, kters je jen velmi nizkdé. Touto metodou
se dd m¥Fit okolo 1 /pm/ pod povrchem. Pribsh deformace lze
sledovat v intervalech vzddlenych od sebe jednotky L/ /9/.
Vysledkem odleptdvact metody. je kiivka zévislosti Zetnosti
pulsi na hloubce odleptané vrstyy. Krivka se rozddl{ na stejn&
velké intervaly., Velikost vychylky se v té&chto bodech spolu

s hloubkou dosazuje do vzorce : 9/
n-4 A
OYn ! Xx
- ‘hp — 213
=0
kde K= ---E____
31(1+2a)

Z n&ho vypoXtené napitf se zobraz{ do kF#ivky v zévislosti
napéti{ na hloubce odleptané vrstvy /9/,
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237.1DAVIDENKOVA » metoda urdenf nep&tf 1, druhu.

Nap&t{ 1. druhu bylo urZeno metodoy N. N. Davidénkova /2/.
Za timto cilem byl zhotoven pristroj PON - 1 dovolujfc{ auto~
matickou registraci deformace konzolovd upevnéného vzorku piri
nepretrZitém odstrerovanf vrchnt vrstvidky kovu AL/,
Rozméry a zpracovani wzorkd:
. 70x6x5 /mm/ .

Zihéno 700° ¢ (2 hodiny pred ozatenim)

povrch manganové fosfdtovany(pro 2vyZeni absorb&nfch

vlastnost{ povrehu),

Laser - impulsnt t, =5, 1073 V44

- kontinudln{f Wp = 800 MW/

Souvislé opracoviant povrchu se providd{ nanesenim serie
drdaZek zpevndnf s 50% prekrytim /l4/.
RozloZent zbytkovyeh napéti{ dle vzorce Davidénkova:

G = -.E.: &-gg- . ég‘i
312(1-\’) Ah

k ... koeficient

- 25 =




24 Fyzik4ln€ mechanické vlastnosti meterisld zpevnénych
laserem,

Struktura zpevn&né vrstvy, charakterizovand vysokou dis-
perznostf, anomiln& vysokou tvrdostf, snifZenou chemickou
aktivitou mé velky vliv na charakteristiky zpevnénych materidld
Jako je opotrebovinf, kluzné vlastnosti, mechanické vlastnosti,
tepelné vlastnosti, hodnoty a2 charakter rozloZenf zbytkové
napjatosti./ M/

24 Zbytkové napiatost v povrchové vrstvé

Studiem hodnot a charakteru rozdélenf zbytkovych nap&tf
l. druhu v povrchové vrstvE materidlu ozdrené laserem se
provédélo na ocelich 45-(12050), ¥8-(19 152) , x8r ~(19 712),
X12M - (19 437), PeMS (19 824), 3 WAL~ (19 B63)
ve vyZihaném a zakaleném stavu, na titanovych slitinsch
BT-3-1, BT-9 /1V.

Ploché vzorky byly ozalovény laserem s impulsnim re¥imem
a laserem 002 v nepretrZitém reZimu p#i rdznych hodnotéch
hustot vykonu vyzafovédni v rozsahu od 104-:-2.105 ZW/cm%]

a rychlostech 0,2%4 /m/min/ /V.

Méreni bylo provad&no za takovych podminek, pii kterych
se obrébény materisl podroboval ohifevu bez nataveni a s malym
natavenfm povrchové vrstvy. Pro zvyZeni schopnosti pohltivosti
se vzorky zpragovavajl lihovym roztokem pikrinové kyseliny,
koloidnim roztokem grafitu, specidlnim pokrytim na zsdklad& ZnO,
Pri pouZitf impulsnfiho zplsobu ozéfenf je pouZito schéma

laserového ozarovan{ (obr. &,27).
S

obr. ¥.27 Schéma laserového zpevnénf{ pomoci impulsnfho zplisobu
ozéren{ ohniskovou sférickou optikou.,
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Pro pouZit{ nepierufovaného zsrent je schéma, pii kterém
se dréZky laserového pisobent sklddajf jedna na druhou
S koeficientem prekrytf k=0,7 /M/. Hodnoty a charakter rozdélent
zbytkovych nap&t{ 1. druhu byly uréeny mechanicky metodou
DAVIDENKOVA a rentgenograficky. Na zdkladd poznatkld zisksnych
z deformadnich diagram’ bylo stanoveno trvalé zbytkové nap&tf
1. druhu. P¥i ptisobeni laserového zéreni na povrechovou vrstvu
oceli se tvor{ tepeln& ovlivnéna oblagt, profil, ktery zdvis{
na hustoté vykonu vyzefovsnf (obr. &.2.8)

3 2 1 0 1 2 fmml_
W\ [ /4/
N
70
\\\Eﬁlﬂym; 2

obr. é.ZfS%iiv huéibty vykonu laserového vyzaPoviani na profil
tepelné ovlivnéné oblasti
-2
Woi 1., 200 [kw4en§/
2 o 60 /kW/cm™/
3 .. 36 [K¥/cm7
4 .., 18 [kW/cm%7v

Souhrn tepeln& ovlivn&né oblasti tvoi{ zpevnénou vrstvu /1/.
Na (obr. &.29)je rozd¥lent zbytkovych napét{f 1. druhu v povrchové
vrstveé oceli 45 ozdiené laserem pii riznych intenzitéch./)/

PFi rdznych hustotéch vykonu, kdy se materidl zahfivi
na teploty niZ3{f neZ je jeho teplota taven{, se v povrchové
vrstvé rozv{ji{ dosti velké tahové nap&ti, prifemZ oblast jejich
rozloZenf Jje porovnatelnd s hloubkou tepeln ovlivn&né oblasti/lV.
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Sledujeme také existenci

ne hranjei zony lasgrového plsobenf a zékladnthe materidlu A/

100 . 200 [ m

obr. &.2.9Zbytkovs napét{ u oceli 45 p#i nizkych hustotdeh vykonu
Wil .. 49 [kW/cmgl o | |
2 oo 37 LW/ em“/ /
3.0 29 MKW/ewP) /e
4 oo 23 [XW/cn’y

s

AL

Zvysent hustoty vykonu laserového vyzarovéng doprovaz{
na povrchu tenké vrstvy natavenf materidluy, vyskytuje se snf¥ent
tahovych nap&t{ a Jejich vyrovnévént v hloubce /11/. Pyi daldfm
z#yéovéni hustoty vykonu dochsdzf k intenzivnimu nataven{ ma-
teridlu, ostatnf napé€ti v povrchové vrstve zZpevnéného materislu
mé€ni znaménka (tlak, tah) a v hloubce tepeln& ovlivn&né oblasti
dochdz{ k ridstu tahovych napétf V. ‘
' Vyzkum nap¥tf 1, druhu u ocelf{ znafek YBA XBf K X12M
ukdzal, %e na velikost a charakter rozdélenf m& také velky vliv
hustota vykonu laserového vyzarovani, Bylo zji¥t&no, Ze p¥i
hustot& vykonu 2.10 [W/cm%7 se objevujf v povrchové vrstvé oceli
XBI' tlakové nap&tf asi o velikosti 250 /MPa/ (obr. &.210kFivka 1)
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obr. &.2°0Zbytkové napéti v ocelich xer{1) ysa(2) xa2m(3)
pii rdznych hustotéch vykonu
W_:1l.. 200 [kW/cmEJ

2 .o 60 [kW/cm?]

3 .. 20 [kw/cm%J

Podobnych charakter rozd&leni zbytkovych napét{ pri stej-
né velikosti hustoty vykonu mé ocel ¥BA (obr. &.20xFivka 2)
a ocel 45 (obr. &.29 xrivka 1). U téchto ocelf dochédzi k tisel-
nému snifen{ zbytkového napéti /1V. U ocell X 12M dochéz{
k nékoliksndsobnému sniZeni proti ostatnim uva¥ovanym ocelim
za stejnych podminek ohTevu. V povrchové vrstvé této oceli
bylo zji’téno tehové napét{ takové velikosti, Jjako tlakové
napét{ pro ocel XBt , které vice nef 2x prevy3uje mapétt
4 oceli V¥8A (obr. &.20kiivka 3) /1V. Z(obr. ¢.29a obr. &.210)
vid{me, Ze zbytkcté napét{ je rozloZeno do hloubky, ktera Jje
porovnatelné s hloubkou tepeln® ovlivn®né oblasti /11/.

Piitom u viech ocelf v okrajové &asti zakalené zony
a v piechodové vrstvé jsou také tahové nepdti. Se sniZovénim
hustoty vykonu zéreni do 6.104 [W/cmz] v povrchové vrstvé ocell
X8t a ¥Y8A pozorujeme postupné sni¥ovéni tlakovych zbytkovych
nep¥éti jek co do hodnoty, tek i do hloubky roz&irenti /1V.
U oceli X 12M piitom dochdzi k rdstu tahovych napét{i u povrchu
e k snifenf hloubky jejich roz¥ifeni (obr. &.2M)1V.
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obr. &.21Zbytkové nepsti u ocell X 12M

Posledni, v souvislosti se sniZovanim hloubky tepelné
ovlivnéné oblasti je (obr. £.28)/1 . Pri urditych hustotdch
vykonu do 2.104 ZW/cm%] se u vSech oceli v povrchové vrstivé
formuje tahové makronsp&tf, u ocelf xar a Y®A se zvetiuje
a u oceli X 12M se zmen3uje smérem k okraji tepeln® ovlivnéné
oblasti (obr. &.212/1/.

zm +

5

ﬂfnﬂ

obr., &.212
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V celém rozsahu sledovanych hustot vykonu laserového vyza-
fovénf byla zjiZténa zdkonitost /1V/. Se sniZovénim intenzity
oh*evu pozorujeme snifeni tlakovych nap&ti s postupnou zménou
jejich znaménka, nebo rdst tahovych zbytkovych napéti. Je cha-
rakteristické, %e se zménou hustoty vykonu laserového vyzaro-
vén{ se prib&h kPivek relativn® nem&ni ( obr. &.20obr. &.2Nobr.
¢.2xa%d4 z nich pat¥{ jinému materislul /11/.

Ocel X 12M na rozd{l od ocell X@Vv,¥8A,K 45 pfi vSech husto-
tdch vykonu mé&la. tahové napétf{, liZfc{ se co do hodnoty i hloub-
ky rozloZenf /1/. Tento Jjev je v zdvislosti s tim, %e v tenké
. povrchové vrstvé tepelné ovlivnéné oblasti oceli X 12M, Jjak
ukézaly vysledky metalografické analyzy, se zvy3uje mnoZstvi
zbytkového austenitu /1V/ .

Z[dwm]

obr. &.213Zbytkové napét{ v zakalené 1,2 a vyZfhané 3,4 oceliy8a
Wp: 1,4 'Y 55 sz/cmZJ
2,3 ee 170 [kW/szj



Na (obr, ¢23jsou ukdzény zmEny v mekronapjatosti povrcho-
vé vrstvy Zihané a kalené oceli ¥8A podrobené laserovému oza-
Fovéni /1/. Charaskter rozddleni zbytkovych nap&tf u oceli
po laserovém ozarovini se v podstaté neli¥f od rozd&lent
v povrchové vrstv® oceli 45, ale md nikteré zvldstnosti v dal-
8ich vrstvach. V hloubce zpevnéné vrstvy tahové napéti u oceli
N8A nékolikrat prevy¥uje velikosti mekronapjatost u oceli 45,

Je zcela zdkonité, Ze &im je kalici napétf vy&s3{, tim vy3sd

Jje uchovévani uhliku v oceli /1/., Na kFivee nap&t{ vzniklych

v zakalené oceli po obréb&ni paprskem laseru, v hloubce odpo-
vidajiec{ pPibli¥n& mfstu existence zény popoustén{ dfive zaka-
leného zdkladnfho meteridlu pozorujeme ostré maxima (obr. &.213
krivky 1,2) A/, | |

Takové jevy jsou podminény tim, Ze pii laserovém ozafo-
véni zakalenych ocelf mezi bilou vrstvou a strukturou zdkladnfho
zakalené vrstvy je rozloZena zona ryehlostnfho popoustén! maji-
c{ strukturu TROOTSIT. Strukturni piemény tahového charakteru
jsou svézény se zmenSovénim objemu /1/. Zones popudténi md
dosti maly rozmér, ele napéti{ jsou maximdln& a pokud v té&chto
mistech je mo¥néd relaxace nap&t{ 1. druhu, pak se objevujdf
trhliny. |

Takové podstatné zmény stavu nap&t{ meteridlu v podminkich
laserového ozarovdni Jje moZno objasnit v Jjednotlivych stddiich
jeho ohifevu a ochlazovini /1/. PP¥i ozafovédni povrchu materiilu
postupné impulsniho a lokédlnfiho charakteru ohfevu uZ v polat-
cich ohfevu dochdzf k intenzivnimu objemovému zv&tZeni kovu
v zén¢ laserového plsobenf, pFidem? intenzita i hodnota tohoto
zvét¥en{ se stanovi rychlost{ a teplotou ohievu materidlu /1V/.
ZvétSeni objemu pirekdZ{ chladné vrstvy obklopujfec{ oblast
ohfevu v disledku &ehoZ se v tepeln& ovlivn€né oblasti zv&t3uje
tlakové napé€t{i, jehoZ velikost je tim vys3f, &im Jje vyss8{
teplota ohfevu kovu., Rist tlakovych nap&tf pokraluje do té doby,
dokud se nah¥ivany materidl nestane plastickym a do¥asn® vzniklé
mekronapdt{ se ¥éstedn® nebo uplné odstrani.

V poldtednfm momentu po laserovém impulsu nejintenzivndji
chladne povrchovéd vrstva. Ve vrstvéch leZfcfeh niZe pozoruje-
me rist teploty v zévislosti na pfivodu tepla z vrchnich vrstev.
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Ochlazovénim povrchu dochéz{ ke zmenZent zahidtého objemu,

ale k rdstu tlakovych nap&t{ nedochdzf vzhledem k vysoké plastil-
nosti, kterd je v hloubce tepeln& ovlivn&né oblasti /MN/ .

S postupem Zasu se rychlosti ochlazovan{f materislu v objemu
tepelné ovlivn&né oblasti vyrovnévajf a zadinajf{ se intenzivng
ochlazovat vrstvy hrani¥fef s chladnym zdkladnfm materidlem M/

Tuhnouci kov v tepeln& ovlivn&né oblasti ztrdec{ svou
tlumfic{ schopnost a za¥fnd intenzivni rozvoj tahovych nap&tf
ve smiru k povrchu a vysledkem Je sniZen{ chladnoucich objems.
Pritom v tenkych povrchovych vrstvdeh hodnota tahovych napéti{
miZe byt vy3Z{ neZ hranice pevnosti materiélu,'nésledkem tehoZ
se na povrchu ozédreném paprskem laseru miZe vytvéret s{¥ mikro-
trhlin /11/. V tomto p#fpadé mé tepelné napétf urdeny vyznem
ve formulaci nap&tového stavu zpevn¥né vrstvy /1/.

V podminkéch daldfho ochlazovéni v materislu dochdzf
ke strukturnim preméndm, které jsou provézeny zm&nou mérného
objemu. V jedné etap& u oceli dochdz{ k martenzitické preméné
vedouci k zvétsovant obaemu, dochézi k zvyéeni strukturnich
napéti /11/.

Zvétsujici se objem materidlu prod&lévajici strukturni
pFem&ny zplisobuje rozvoj tlakovych nap&tf, které sni¥ujf difve
vzniklé tahové tepelné nap&tf. Tekové podoba nap&fového stavu
materidlu je urlena tepelnymi zbytkovymi i ¥istd strukturnimi
napdtimi, majfcimi opa&né znaménke /1)/. V z4vislosti na tom,
ktery typ napé&t{ mé v&tE#{ vliv, takovy charakter bude mit
celkové rozdéleni zbytkovych napéti v materislu.

Procesy v meteridlu se zaznamendvajf a také se zaznamendvi
pomér sestavenych nap&tfi zpdsobenych hustotou vykonu laserového
zéFeni v zon& obrébénf. Z(obr. &.29)je viddt, %e se zvydovanim
hustoty vykonu tj. kdyZ se zvySuje objem roztaveného kovu,

v povrchové vrstvé se tvolf a roz#ifuje do velké hloubky,

ﬁpak tlakové napétf pfechdz{ nedaleko hranice se zdkladnim kovem
v iaﬁ;ié;\Podobny charakter rozdélenf zbytkovych nap&ti pozo-
rujeme pfi plastické reformaci povrchovych vrstev, napfiklad
pPi vibrainim omflén{ nebo pFi tepeln& mechanickém zpevnini /1/.
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I pi laserovém obrdbéni podstatnou roli p#i formoviani
zbytkovych nap&t{ s takovym rozdélenim hraj{ tepeln& plastické
deformace vznikajici v zdvislosti na nerovnom&rnosti tepelného
pole v tepelné€ ovlivné&né oblasti a velkych rychlost{ ochlazo-
vén{ materidlu /1N/.

Zkouménim rentgenové struktury oceliau €W ozdrené

v impulsnim a nepreruﬁovaném reZimu se ukazsalo, Ze zmény
struktury pri laserovém obrébé&€ni jsou v mnohém analogické zméndm,
ke kterym dochéz{ pri kaleni nebo pii plastické deformsci /11/.
Pisobeni laserového paprsku mé& vliv na znadné zmenSeni rozméru
bloklt, riist mikrostaZenim krystalické mfiZky a zvE&tZen{ hustoty
dislokaci. V nésledujfci tabulce je uvedeno rentgenografické
zkoumdni oceli IN WA UL obrédbéné nepreruéovanym laserovym

zdrenim A1/ .

druh obrébéndi rozmér bloku x 105 mikrostaZe- hustota
le/ niny -3 dislokact
ae/a .10 p.10
lem <)
vychozi stav 10 0 0,3
/doddvka/
plastickéd
deformace 1,3 o 1,5
tepelné kaleni
900° C, bez
vydrie, "chlaze-
ni ve vodé& 1,6 1,7 1,5
laserové pﬁsobeni
W= 12,5, x10
p cm . .
= 0,2+0,5 /h/miF] 1+1,3 1,3+1,7 1,8<2,7

Pdsobenf laserového zdfeni v povrchové vrstvé ocell
vznikaj{ nap&tf tlakové, které pri teploté 500° ¢ méni znaménko

a v procesu popoudt&n{ p¥i 660°[C]napéti miz{ /1. Kladny vyznem
napé&ti pri pﬁsobeni nepreruéovaného zérenf{ je v souvislosti

s chemickym nasycenim povrchu oceli kysli¥nikem zinku, ktery vyuZi

véme ke kryti pro zvyfeni kvality pohlcovaci schopnosti. Vysledky

m&ieni jsou v nésledujicf tabulce a na [obr. &.214) AV.
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druh obréb&n{ thel skluzu meziplosng obdob{ napjatost
/stav povrchu/ stupen vzdalenost mif Zky 1. radu
AO V4. 12:-V4
vychoz{ stavy 0. "
dodévky 72725 1,01615 1 2,845220 0
impulsnf oza-
rovéni
-450 g/mm .
72%9 1,01531 | 2,842868 -630
impulsnf oza-
fovdni + po-
pougtényt
pFi 2000 ¢ 72°49 1,01531 | 2,842868 -630
p¥i 5000 ¢ 72°937° 1,01641 2 845948 210
pF*i 600° ¢ 720257 1,01615 2 845220 350
neprerulované
ozafovéni
=250 /W/mm°7 0. »
P~o 5 (m/min/ | 72°19 1,01672 2,846816 350
neprerusované
ozafovin{
+ popoudtént O s
pFi 5000 ¢ 72%22° 1,01638 | 2,845864 140
pfi 600° C 72925 1,01615 2,845220 )

onf" .

200

obr. &.,2% Zbytkové napé€t{ v oceli 3un AW ozéiené nepreruzo-
vanym laserovym zérenfm

Wp 1,2 = 104 [W/cm.] = 2 /m/miny k
= 35 -

e

0,8




211 V1iiv vzdjemné interakce laser - materidl, na rozvrZeni
zbytkovych pnutf vzniklych transformaci pevnd latka - pevna '
1lstka u ocelf /6/, "

Materidl - oceli 35 NC D16 (15 130)
~ 35CD 4 (16 431)
ozafovéni pomoc{ laseru CO, - [Wp = 5 kW

obr. &.275V1iv druhu oceli na rozloZeni zbytkovych pnutf
| 1 ...35CD4
2 LR N J 35 Nc Dl6

GIMPc](m :

obr. &.276 Rozd&lenf zbytkového pnuti{ na povrchu /6/.
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obr, &.2.177Rozd&leni zbytkovych pnuti v zévislosti na hloubce /1/.

242 Zbytkovéd nepjetost v povrchové vrstveé - litinma

Impulsni zpracovéni feritické litiny K& 35 - 10 v reZimu
bez nataveni vede ke wvzniku tleskovych nap&ti, které se zmen3ujf
jen v hloubce 0,3 /my/, coZ znaln& prevy3uje tloudtku vrstvy
se zménénou strukturou (hloubke zekalen{ 0,12 /mm/, hloubka
natavenf 0,02 /mn/)/4/. |

Pri nataveni povrchu zpravidla vznikajf{ trhliny pokaleni,
co¥ sv&d¥{ o relaxaci znadnych tahovych nap&t{ v tenké povrcho-
vé vrstvé /L/,

Ohrnem chybf v natavenych vrstvéch vnit¥n{ nap&ti, coZ je
na grafu vidét pf{tomnosti nulového useku, ktery kon¥f v hloubce
odpovidajfci hloubce natavené vrstvy,

V pfipadé vyuZit{ pro laserové kalen{ kontinudlniho ozéieni
vznikaj{l na povrchu K& 35 - 10 ta%nd napéti. Jejich velikost
je v&t&{ ne¥ po zpracovdni bez natavenf, ale rychle se sniZuje
do hloubky /&4/. Trhliny po kaleni se neobjewuji, protoZe
maximdlnf velikost tahovych nap&tf (= 120 /MPg7 ) nepievysuje
mez pevnosti litiny (th 372 [MPa/).
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Zbyvé odpovédst, jestli po 1aserovém zpracovéni konti-
nudlnim ozéFenim napé&ti takeé miz{ v hloubkéch, neZ je porovna-
telnd hloubka tepelného zpracovini /R

Pro reZim s natevenim pléti, %e hloubka, kde m&ni napéti
své znaménko souhlasi s hranic{ mezi natavenou zonou a vrstvou
tepelného vlivu. ’ '

Analogicky charakter md rozloZeni napéti v perlitické
1iting, aviak extrémni velikosti napétl jsou deleko vEtE1
ne? ve feritické litind/i/. '

Impulsnim ozérenim vznikajl v perlitické 1itin& ne povrchu
tlekové napéti dosshujici velmi vysokych hodnot (~ 1 A IVAIR
ale do hloubky se rychle sniZujf /s

Pii kontinudlnim zéeni (KG) bez nataveni povrchu se velikost
tahovych napéti bli%{, nékdy i prevySuje mez pevnosti perlitické
litiny. To vede ke vzniku nevyznamného mno¥stv{ trhlin po keleni,
které jsou pPifinou odloupéni /4/, pittingu v procesu tieni
pii neaméhéni soutdsti. Proto Je lep8i pro perlitické litiny
pouzivat m&k¥{ re¥imy laserového kaleni, coZ umo¥nuje sniZit
hodnoty tehovych napéti pPi préci bez nataven{ povrchu /4/.

Z tohoto pohledu Jjsou vyhodné podminky tvoFici zpevnéni
s neznetelnym natavenim povrchu} Takovy rezim nevede ke vzniku

vysokych taZnych napgti 1. druhu @ trhliny po ozéfeni nevzni-
xajl /b/e
o
200

- 100

3
z2[10°m
0L ADN02 0% 06 08 10

-100

obr. &.218Rozdéleni zbytkovych pnutf{ v sévislosti na hloubce
od povrchu - feritickd litina K8 35 - 10
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obr. ¥.219 Rozd¥leni zbytkovych pnut{ v zévislosti na hloubce
od povrchu - perlitickéd litina K&
reZim laseru: impulsni ozéreni bez nataveni
' -——- impulsni ozérenf s natavenim
—-— kontinudln{ reZim bez nataveni
v kontinudlnd reZim s natavenim

243 Zbytkovd napjatost povrchové vrstvy - titanové slitiny,

Ne rentgenogramech titanovych slitin podrobenych impulsnimu
a nepfetriitému ozarovani laserem pozorujeme roz3irenf{ difrakinich
dar, cof sv&d¥{ o drobenf krystald a zvétlovén{ mikroporugenin,
prifemZ meximdlni efekt je pii impulsnim ozaovanf /1/.
P¥i oza¥ovéni v prostiedf argonu se fézové zmény projevuji tak,
?e zdkladni materidl a oblast tepelného ovlivn&ni zachoviva &'a Q"
fézi Ti, Oznaluje se sniZeni zachovéni metastabilnf A- fize
v oblasti ozdfenf (7 <+ 12%, v zékladnim materidlu 204, p¥i
zakaleni v zdvislosti na teplot& naproti tomu dochdz{ k jejfmu
zpevnéni nebo vzniku /11/.

Pr{ impulsnim ozéfeni na vzduchu(W_ = 300 [W/mm%],
T= 1073 /s/ ) dtsledkem vzdjemného pﬁsobgni s dusfkem se objevu-
Je novéd féze TiN, kterd md velkou texturu /A1/. V povrchové
vrstvé titanovych slitin pii impulsnim ozafovéni laserem vznikajf
napé&ti tlakovd o velikostech do 600 /MPa/,




Rozlo%eni ostatnich nap&t{ do hloubky povrchové vrstvy po nepre-
rutovaném ozéieni laserem je ukézéno na(obr. 8.220).
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obr. &.220Zbytkové napEti v titanovych slitindch
1,2 ... BT -3 -1
3,4,5 « BT = 9
obrébénych.nepferuéevanym'1aserovym ozarovanim
W 21,2 cees 10% W/cn’7 v = 0,8 [a/min/ ¥ = 0,9
3,4,5 o 0,64 . 10° M/en?/ v = 0,5 [w/min/ X = 0,8

V z4vislosti na reZimu ozafovéni se hodnota zbytkovych pnuti
v povrchové vrstvé silné 40 4%m7 ménf v rozsahu od 30 ¢+ 50 [¥pa/.
Nésledujici nedplné Zfhéni titenovyeh slitin (5709C] po dobu
2 hodin, ochlazeni na vzduchu) zpisobi zruseni napétt /1V/.
Uvedené ddaje sv&ddi o tom, Ze pfivnavrhovéni technologickyech
procest laserového zpevnéni souddstf{ stroji a néstrojd k rezéni
kovd je nutno prinhlédnout k zbytkovym nap&tim, jejich znaménku
e velikosti. Kromé& toho existuji moZnosti pro f#{zeni{ charakteru
napét{ v vrstvé meteridlu podrobenému 1aserovému zareni /1/.

244 V1iv 1aserového zéifeni na mechanické charakteristiky
materiélu. ;

Laserové zéreni méd vliv na mechanické charakteristiky
néstrojovych oceli ( na mez pevnosti Gp , podminénou mez kxluzu Gy
o razovou houfevnatost ) /1V/. Uké4zalo se, %e se zvyZenim hustoty
vykonu zéreni pozorujeme sni¥eni meze pevnosti 2 rézové houZev-
natosti.
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Laserové zpevnéni prakticky nemd vliv na zménu smluvni
meze kluzu oceli, R4zova hou¥evnatost zakalené oceli se sniZuje
v disledku laserového obrébéni z 1,32 do O,B[NUhﬁz] 7V e
Pri hustotdch vykonu 4 . 104 [N/cm°/ se mez pevnosti oceli
po laserovém ozéfeni prakticky neliif od meze pevnosti oceli
ve vychozim stavu. Pritom rdzovd houZevnatost md meximsdlni
vyzneam, piifemZ jeji velikost je men%{ ve srovnéni s vychozi.
SniZeni pevnosti oceli zpevnéné laserovym ozafovdnim pi'i zvyZe-
nych hustotédch vykonu je svézéno se zvyfenim drsnosti povrchu
zpisobenym natavenim /1/.
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3. Brovadéci ¥4st,

Otelem ddle uvedenych experimentl je ové&fenf moZnostf
zplisobd méreni zbytkovych napét{ v povrchové vrstvé materidlu,
podrobeného ozaiovédni laserovym peprskem, odleptdvaci metodou
a jejich porovnéni s vysledky méfenf zbytkovych napétf jinymi
metodami, které byly provéddény ve sv&té&,

31 Névrh zatizen{,

MéFeni na zarizeni k méPenf zbytkovych nap&t{f bylo prové-
déno ve spolupréci s Katedrou obrib®nf a montéd%e v rdmeci
diplomové préce studenta Hynka Pavld. |

Vzorek zatfZeny vnit¥nim pnutim se po odlepténi vrstvidky
povrchu zdeformuje., Tento jev je zpisoben tim, %e vzorek je nucen
zaujimat nové rovnové%né polohy, protoZe na n&j prestaly plsobit
sily vnit¥nfho pnut{ v odebrané vrstvidce /Q/., Velikost této
deformace AYE vyvoland odebrianim povrchové vrstviiky o tlousltce
AH je vychozi hodnotou pro vypofet st¥ednf hodnoty zbytkového
pnut{ ve vrstvi&ce. Deformaci lze charakterizovat vychylenfim
neupnutého konce vzorku s obdélnikovym prifezem(3.2) AYV.

M&teni spolfvé v kontinudlnim sniméni defermace vzorku
pri elektrolytickém odleptévéni materidlu ze sledované vrstvy.
Elektrolytem je roztok: 800 ml CH3 COCH

100 m1 HC1
50 ml HF
50 ml destilovand voda

Po celou dobu m&€fenf{ musi byt teplota udrZovéna na teplotd
asi 20°/C 1 Jejt pokles, nebo stoupnutf nad 40°/%/ by m&lo za
nésledek explozi. Nesmf dojit k roztavenf voskd chrinicich nelepta-
né plochy.. ‘

Pfi sprévné nastavené proudové hustot& 0,4 < 0,9 [A/cm%]
dochdz{ k elektrelytickému odleptdvdni konstantnf rychlost{,

v opa&ném pPipadé dochazi k elektrolyze vody, coZ neni Zédouci.

K ochran& neleptanych ploch a &dsti zaffzeni ponorenych v elektro-
lytu se pouZivd voskld (lyZafsky vosk na mokry snfh a vieltho
vosku v pom¥ru 1:1, léke¥ského parafinu),

Zaf{zeni: bylo vyvinuto na Katedie obrabéni a montéZe /H, Pavld/.
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obr., &.31 Zatr{izeni k elektrolytickému~o&leptévéni.

l ... stojan 9 ... pohybovy 3roub

2 ... upinaci tifmen 10 ... teplomér

3 ... zkuZebni vzorek 11 ... zdroj tepla

4 .. méPici tifmen 12 ... nddoba s elektrolytem
5 «oe indukdni mé&¥idlo 13 ... zapisovad “

6 ... napdjeci{ zdroj 14 ... stejnosm&rny zdroj

T «.e tdchylkomér 15 ... sePfizovédn{ citlivosti
8 ... michadlo 16 ... miliampérmetr

Préce pfistroje: Deformace zkusebnfthe vzorku, vznikld odlepténim
‘ vrstvitky, se projevi posunutim volného konce
t¥mene 4, Tim se zmenfuje vzduchovd mezera
civky a rozvéii se mistek, do n&€ho% jsou civky
zapojeny a2 na miliampérmetru se objevi vychylka
dmérné posunu timene z poldtedni polohy.






311 V¥ b vych { u rovnych vzorkd
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. Ppedpoklad, ktery je zékladem vypo¥tu: ve vrstviice tlou¥tky
AH je zbytkové pnutf G = konst. Odebrdni vrstviky aH zplisodbi
zbytkové pnutf stejnou deformaci, jako by na ni ptsobile
wnéjs! sfla F = aH,b,0

prihyb vzorkﬁ:v

. 2
- f Myedy
pro nés platdi: °
Ay - y'+ y'l
1 (" 1 M1°
A 0= —_— M .d - [
Y E.IJ x*"%x g1 2
[-]
* e
Ay"— a.A" = 8y m=- M., d_ = m=¢ . M.1l.2
E.I x - ET
M ad G .b.AHOz ‘
ay = Yol (;+a) - GoboaHohol 1,
E.I\2 2ET 2
G =8, - 2:BL .6y, _.4eB.behd
aH ~ b.n.lfzte) aH  12.b.h.1(1+2s)
G ='§§.K.h2 (30) kde: K = S - S
3.1(1+24)

Odebereme-1i dalsdf vrs‘tviékuAHz, dostaneme ve vzorci(3.0)
napéti, které neodpovidéd a proto ho musime upravit,
Odleptén{ prvé vrstvy zplsobilo neméhdni celého prirezu,






tah silou:
F=0G

moment na ohyb:

= h-aH
M=G,.b.oH . 2741

.b.oH

1 1

ve vrstvé &H, vznikne odstranénim pPedchoz{ vrstvy napéti:

G, -E- Gy-beal; Gy.o8

G. =M _091:5:850"F LS S W
20w, 2.f.b(n-s)? %(h-lﬂl]
Gyo4.0H,
e 62t+(§26‘= g_l“_';{l;“‘“ (31)

dprava (31) se s¥ftd pro jednotlivé vrstvidky, takZe tvar

zékladnf rovnice(3.2) -4

4
n =%k, hnz— Gk.-ﬁ (3.2)
AH_

kde: n Ke4
hy - o

3.2.Névrh vzorkid

- Materidl pouZity p¥i experimentu je 12 040
. hlavni rozméry: - 100 x 50 x 10 /mm/, povrch vzorku zalerndn
barvou - &ernd, matnd 01 99
- meteridl ozéien kontinudlnim laserovym
zéfenim, laser CO,, Wp = 2 /kW/ ve SVOM Praha

- rychlosti ozdéfeni: ¥, = 1600 /mm/min/

vV, = 2400 /mm/min/

vy = 2600 /mm/min/
- rozmér stopy 6 x 30 /mm/




Z ozéleného meteridlu byly narezény vzorky vhodné
pro odleptéavéni, Priprava vzorku byly provedena na rozbrulo-
vacim stroji znaky METASECAR /NDR/ chlazenym vodou, aby
nedoZlo k tepelnému ovliivnéni laserované Eésti vzorku
a tim ke zm&ndm napjatosti uvnit?® vzorku,
rozmér vzorku k odleptévéni: 50 x 6 x 4
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3.3 Rozbor struktur,

Ve své prici chci poukédzat na zmény struktury materidlu
12 040 po ozéfeni laserem pIi réznjch rychlostech ozafovéani.
Fotografie vybrusd materidld byly vytvofeny ve spolupréci

se studentem Antoninem Kotkem v rémci jeho diplomové préce.
laser CO,, L 2 [WW

rychlost ozérenf: vy = 1600 [hm/min]

2400 /(tm/min/

2600 /tm/min/

» 200x 12 040 ‘Nital 3%
obr. &.33 Struktura zékladniho materidlu - p¥iZna

Na (obrézku &.33)je mikrostruktura zkoumené oceli 8sN 12 040,
Jednd se o feriticko-perlitickou ocel, stFedné hrubozrnnou,
homogenn{. V rozsahu pozorovanych vybrust nebyly zji¥tény
%8dné povrchové a ani vnitfni vady materidlu. Povrch nebyl

oduhliden.



o 200x 12 040 Nital 3%
obr. &.34 Struktura zdkladnfho materidlu - podélnd.

Na(obrdzku &.34}je struktura zfskend z podélného vybrusu.
Je zde patrnd podelnéd textura vznikld tvafenim polotovari,
Radkovitost byla vyraznd v celém rozsahu pozorovaného vybrusu.
Mno%stvi zji¥ténych nekovovych vméstkd odpovidd jakosti
uslechtilé oceli,

o 25x 12 040 Nital 3%
obr. &35Struktura oceli 12 040 ozéFené laserem rychlosti

ozatovén{ v, = 1600 /mm/min/
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Na (obr. &35ke zachycen stav povrchu v oblasti ozéreni
pfi rychlesti ozafovani v, = 1600 /mm/min/. Detail struktury

oz&Fené oblasti je nafobr. £.36)

o ,, 200x 12040 Nital 3%
obr, ¥.,36Detail struktury ozéiené oblasti. .

'Na (obr. &36)jsou jasn& patrné t¥i rdzné oblasti.
‘ Vrstva nejbliZe k kpo‘&rchu je martenzitickd a vykazuje tvrdost
500 /HV/, jeit tloustka je 0,4 /mm/. Tato povrchovéd vrstva
plynule prechézf ve druhou vrstvu o tloustce 0,24 /mm/,
kters mé mertenziticko-bainitickou strukturu a ta postupné
ptechdz{ op&t s plynulou ndvaznostf{ na strukturu materidlu
vychoziho stavu feriticko-perlitickou. Celkovéa hloubka
trensformovené vrstvy je 0,64 /mw/.



A%

25x 1200 Nital 3%
obr. ¢&. Struktura oceli 12 040 ozé&rené leserem rychlosti
ozafovéni Y, = 2400 /mm/min/

Na (obr. &.37)je zachycen stav povrchu v oblasti ozdient
pfi rychlosti ozefovdni v, = 2400 (mm/min/. Detail struktury
ozéiené oblasti je na [obr. &.38)

. : ) . h kTN % ’
. B CI . - b
R IR ] Cd
s b
L e
LR

200x 12040 Nital 3%
obr. &.38Detail struktury ozéiené oblasti.
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Nalobr. &.38ke objevuje piechodovd vrstva, kierou tvodri
nizkouhlikovy mamtenzit. Se zvydujic{ se rychlosti ozafovani

se sniZuje hloubka vrstev materidl se nestali zakalit .
Nejvice. se sniZuje tloudtka vrstvy nejblfZe k povrchu - marten-
zitické, Celkové hloubka transformované vrstvy je 0,41 [om/ .

25x 12 040 Nital 3%

Obr. &.3%truktura oceli 12 040 ozéFfené laserem rychlosti
ozafovéni vy = 2600 (mm/min/.

Na{obr, &.39)je zachycen stav povrchu v oblasti ozéfent
pfi rychlosti ozafovéni vy = 2600 /mm/min/. Detail struktury
ozérené oblasti je nalobr. &.370)

Na (obr. &£3se zdkladni struktura feriticko-perliticks
rozpadd po ozsPenf, Perlit se rozpadd difuzi do okoli, pribEh
austenitizace je nedokonaly a tomu odpovidd niZ3f hodnota
tvrdosti. Celkovd hloubka transformované vrstvy je 0,34 /mm/.

Priabshy tvrdosti (pffloha &.,12)



® v

: 200x 12040 Nital 3%
obr. .30 Detail struktury ozdrené oblasti,



L Vysledkovd Edst,
/) Peremetry zefizenf pro odleptévénd vzorkd z oceli 12 040

vzorek: ochrana neleptanych ploch byla provedena lékaiskym
_parafinem '
zatizenf: katoda - olovo
napétf - 2 + 4 /U
proud - 0,1 ¢ 0,3 /A
proudové hustota - 0,4 ¢ 0,9 /en?
doba odleptévéni - 45 > 60 /min/
lepténf do hloubky - 0,4 & 0,7 /mm/
teplota elektrolytu - 20° /&7 |
slo¥enf{ elektrolytu - 800 ml 033 COOH
. 100 ml HC1l
50 ml HF
50 ml destilovand voda

42jbbu1ky‘naméfenich’hodnot,

vzorek €. 1 ..o vy = 1600 /mm/min/

z[mm] 00025 | 0005 | 001 002 003 004 005

G MR ~-697 -158 -82 -53 -13 0.4 29

z[mm] 007 009 012 045} 018 022 | 025

6 [MPa) A 9 103 05 10 9 85
vzorek &. 2 ... Vv, = 2400 /mm/min/

z[mm)] 0005 | 0015 | 0025 | 0045 | 0065 | 0085 0125 |
GIMFa) -373 | -37 -17 -13 -1 -6 -3
z[mm] 0165 | 0245 | 0325 | 0405 | Q45 | 0485 | 0525
G IMRal 0 2 0 6 0 5 20




vzorek €. 3 oo vy = 2600 /mm/min/

Z [mm] 0006 | 001 | 002 | oo3 | oot | oo7 | 01
GIMRl |97 495 | -4 2 0 2 3
z[mm] o5 | 020 | 030 | 04 | o4 050 | 055

GIMRa]




L3 Grafické zndzornéni naméienych hpdnot,
70 -600  -500 400 -30 20 -0 0. ™~

a  §

1

1600 /mm/min/

= 2600 /mm/min/
2400 /mm/min/

o
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5. Diskuze,

Zad4n{ mé diplomové prdéce navazovalo na zaddni diplomové
prédce z roku 1986 A3/, V uvedené diplomové préci nebylo dosa-
¥Yeno uspokojivych vysledkd m&feni.

Na tuto préci jsem navézal, provedl jsem reZerZi s pomoci
zahraniénich prasmend, Méfenf bylo provédéno ve spolupréci
s Katedrou obrédbéni a montéZe. P¥i{stroj na postupné odleptdvéni
byl zdokonalen a byly zm&n&ny jeho parametry pro odleptdvani
/zm&na proudové hustoty, elektrolytu a kryef vrstvy/. Byly
pou¥ity 3 vzorky ze stejného materidlu §SN 12 040, které byly
ozéfeny laserem CO, /W, =2 /kW/, kontinuéln{ reZim/ rtznou
rychlost{ ozafovén{ /1600, 2400, 2600 /mm/min//. Vysledky
/zévislost zbytkovych pnutf na hloubce odleptané vrstvy/ byly
zaneseny do tabulek a sestaveny jejich grafické prib&hy.

Tyto pribéhy byly porovndny s pribéhy zbytkovych nap&tl

v zévislosti na hloubce pod povrchem z reSerinf dsti. OvZem
tyto prtub&hy byly publikovény pro ozafovéni pulsnim reZimem
a proto nejsou plné& srovnatelné s prib&hy némi naméienych
napéti. Presto se d4 konstatovat, %e tyto prib&hy odpovidaji
vysledkdm zahrani¥nich zkoumdni.

U vzorku ozafovaném rychlost{ 1600 /mm/min/ je zbytkové
nepét{ nejvyssi /-697 [MPa’/, transformovand vrstva je nejsil-
néjsi /0,4 (mm//. U vzorkd ozafovanych rychlostmi vy¥3imi klesé
velikost zbytkového napétf a zéroven klesd i tloutka transfor-
mované vrstvy. Dle teorie by m&lo klesat i zpevnén{, ale méfeni
tvrdosti ukdzalo, Ze maximdlni tvrdost vSech tif{i vzorkd
ozdrenych rdznymi rychlostmi je pPibliZné& stejnd. MoZné vysveét-
len{ této nesrovnalosti je klesajici hloubka prvnil vrstvy
s rostouc! rychlost{ ozéieni,

Diwodem moZnych nepresnosti{ m&Feni Jje priprava vzorkdl.
Materidl vzorkd byl ozéien a a% po té byl rozfezdn na zkulebni
vzorky. Zde mohlo dojit k zaneseni pnut{ dodateinym tepelnym
ovlivnénim p¥i jeho rozirezdni. Proto pro dald{ experimenty
navrhuji nejprve z materidlu narezat jednotliwé vzorky, potom
teprve je ozdrit riznymi rychlostmi. MEFeni provést jak metodou
odleptédvaci, tak i jinou vhodnou metodou a jejich vysledky



porovnat navzdjem mezi sebou a zdroven s technickymi prameny.
Bude-1i se shodovat, je moZné odleptévaci metody s vyhodou
ddle pouZivat ve vyzkumu,




6Zdvér,

Ne zéklad® provedenych praci je mo¥no konstatovat:
l. Byly ziskdny ddaje o mo¥nostech transforme&nfho zpevnovéni
oceli 12 040

2. Kriticky byly posouzeny jednotlivé moZnosti méren{ napjatosti
v povrchovych vrstvich oceli 12 040 po ozéreni laserem. Jako
nejvhodn&js{ byla vybrina metoda postupného odleptévéniy,
kterd byla experimentilnd provéiena.

3. Byly ziskdny vysledky konkrétnfho zpevn&ni povrchovych vrstev
materidlu GSN 12 040 po ozéreni laserem pii tfech rdzngeh
variantdch ozdPfenf, Podle vysledkd bylo dokézdno, Ze &fm

./ vét3{ tloudtka transformované vrstvy, tim vy38{ napdétd
v povrchové vrstvé, Teorie rfkd, %e JjestliZe stoups napétd{
v povrchové vrstwv&, tak stoupd i zpevn&ni v této vrstvd,
To v8ak experimentem dokézdno nebylo.

4. Ze zahrani&ni literatury se nepoda®ilo zjistit Z4dné ddaje
o pribézich nap&t{ v materidlu oz&ieném kontinuslnim reXimem
‘laserem 002, ktery byl pouZit p¥i ozafovéni nalich vzorkl.
Byly vZak publikovdny podobné experimenty pri ozarovdni
pulsnim reZimem, D4 se konstatovat, %e némi dosaZené vysled-
kdy jsou v pPfijetelném souhlasu s vysledky zashrani&nfmi,

5. Presto, %e metoda postupného odleptdvént byla provéiens
pouze na malémsouboru vzorkl, lze piedpoklddat, Ze by mohlsa
‘ byt metodou vhodnou pro vyuZitf v primyslu jako metoda
kontrolni. ‘

61.Ndvrh dalSfho wyzkumu,

Podle dosaZenych vysledkd bude zapot¥ebf dals{ vyzkumné
Usili zem&Fit za prvé na studium napjatosti povrchovych vrstevw
pFi pulsnim ozdéfenf, Druhy vyzkumny smér, ktery bude zapotrebf
sledovat, navrhuji zpracovdn{ stejn& pfipravenych vzorkd jako
v této préci, avdak vyhodnotit vysledky jinou metodou, nejlépe
pomoci mikrorentgenu s cflem provéifeni souhlasu vysledkt
a8 v podstaté ocejchovéni absolutnfch hodnot mérent,

Uancae, Rur
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