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1. Ovopo

Jak bylo zdiraznéno na XVII. sJjezdu KsSC, pfed nadim
strojirenstvim stoji zavaiZny dkol, zabEZpeéit pfi plném za-
pojeni do mezindrodni socialistické integrace vyrobu ucele-
nych systémti a komplex® strojd a zafizeni, pristrojl nejvyssi
technicko-ekonomické Grovné zajidtujicich zésadni zmény v
technologii a organizaci vyroby. Charakteristick& pro budouci

. obdobi bude cesta zvy&%ovéani kvality a uZitnych vlastnosti
hutni produkce a postupné sniZovéni vyroby surové oceli a Ze-
leza. K plnému zhodnoceni pouzitych surovin se pfistupuje
k vyuzivani novych progresivnich techneologii, kiteré umozni
dosaZeni novych materidl, popfipadé materi&ld s novymi kva-
litativné lep3imi vliastnostmi.

Jednou z té&chto novych netradiénich technologii je pou-
¥iti laserového paprsku, ktery dobreé splnuje soudasny svéto-
vy trend ve strojirenstvi - neusté&lé zvySovéni produktivity
prace, ale soulasng také maximé&lni vyuZivani surovin a ener-

. gie.

V Laser dje jednim z nejvétsich vyndlezd posledni doby, Je
predstavitelem p¥istrojt kvantové elektroniky, nabyvajicim
stale ve&t3iho vyznamu v praktickém pouziti v oborech védy
a techniky. Laser mé& obrovské moZnosti vyuziti. NeexistuJe
snad obor lidské &innosti, ve kterém by paprsek laseru nena-

el uplatnEni. Ve strojirenské vyrob& miZe laserovy paprsek
m&¥it, ¥ezat vrtat, legovat, svafovat, tepelné zpracovavat.

Lasery nalezly 3ircké vyuziti i p¥i védecké praci v astrono-




mii, holografii, v optice, ve vytvateni a zkouméni plazmy,
ve vyzkumu vlastnosti materiall a v daldich oborech zéklad-
niho vyzkumu. Jsou zndmé vyuziti laseru i v geodezii, pfi
svatovani miniaturnich soutdstek z té&Zkotavitelnych materié-
14, v chemii a metalografii pfi spektralnich mikroanalyzach
/tzv. " bodovych "/, i v elektronické vypotetni technice,
kde svazku paprskl laserového zéfeni se vyuzivé k pfenosu
informaci mezi -jednotlivymi Jjednotkami uvnit?i potitacd.

Podle prognézy sovetského fyzika akademika A. M. Pro-
chorova, nositele Nobelovy ceny za prace v oblasti stimulova-
né emise k zesileni mikrovln, se do roku 2000 budou lasery
vyuzivat v osmdesati procentech véech technologii.

Modje diplomové préce navazuje na ptedchozi vyzkumné pra-
ce na kated¥e materiédl® a strojirenské metalurgie. Jedim
cilem.je z4igténi vlivu vychozi struktury na vysledky lasero-

vého tepelného zpracovéni oceli.




2. TEORETICKAK CAsS5T

2.1. Historie laseru

Laser je Jednim z nejvyznamnéijsich a nejvétdich vynale-
z( posledni doby, nabyvajicim stéle véitsiho vyznamu v oborech
veédy a techniky.

Pocatky laseru sahaji do let 1953-54, kdy nezévisle na
sobé americti védci Weber z univerzity Naryland a Townes
z univerzity Columbia a sovetdti védci Basov a Prochorov pred-
povedé&li vyuziti stimulované emise k zesileni mikrovln.
Vysledky dJjedjich préce byly ocen&ny v roce 1964 Nobelovou ce-
nou za vyznamné vysledky v oboru fyziky. Roku 1954 C, H, Tow-
nes se svymi spolupracovniky realizovali tuto mySlenku posta-
venim prvniho zesilovade mikrovln, ktery nazvali maser.

/' Microwawe Amplification by Stimulated of Radiation/, coZ

v prekladu znamend "“zesileni mikrovln s vyuZitim stimulované

emise zafreni"., MMasery na$ly vyuZiti pri zesilovéni velmi sté-
lych signédld, napriklad v radioastronomii.

Roku 1860 v pribéhu praci zaméfenych na zdokonalovéni
maser’ byl postaven v laboratofich firmy Hughes Aircraft com-
pany v Kalifornii novy opticky maser, pozdéii nazyvany laser,
/ Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation/,

v pfekladu "zesileni svétla indukovanou emisi z&feni". / 2, /

Stacilo nékolik let intenzivni veédeckovyzkumné prace, aby
lasery pronikly do r&znych oblasti védy a techniky. O vyznamu

laseru svédéi i fakt, Ze se v soufasné dobé na celém svété za-

byvé vyzkumem laserd tisice védeckych pracovnikd a laserové




zatizeni vyrabi nékolik stovek firem.

2.2. Lasery v primyslové vyspélych krajinéach

V mnoha pramyslové vyspélych kraj;néch se podporulje
rozvod] laserové techniky vytvatenim nérodnich programd, ale
i mezinarodnich védeckych center.

V SSSR se realizuje program "VyvoJ a vyroba laserové
techniky pro nérodni hospodéafstvi®, na kterém se GCastni vic
ne> dvacet ministerstev a Gstfednich organd a vic neZ sto vyz-
kumnych organizaci. Zfidilo se védecké 3kolici st¥edisko la=-
serové technologie.

Promysl vyrabi Siroky sortiment tuholatkovych a plynovych
lasert, napfiklad typu LOK-2M/1,2 kW/, laser Lantan /2 kW/,
laser TL-5 /5 kW/. W%im tteba pripo¢ist i dal¥i vysokovykonneé
lasery, které zatiné prumysl vyrébét v soutasnosti, napfiklad
lasery typu ULG-2.01 /2 kW/, ULG-5.02 /5 kW/ a LTI-S /5 kW/

/ 3./,

V zemich RVHP -dsou velmi piiznive podminky pro rozvo]
lasert v Bulharsku. Byla tu vyvinuta a v soutasnosti se vyrabi
tada technologickych CO, laserli s vykonem od 500 do 1 300 W
doplnénymi technologickymi zafizenimi a CNC ¥idicimi systémy.

V daldich zemich RVHP, —ako Jsou CSSR, PLR, RSR a MLR,
byly vyvinuty z iniciativy ocdbornikd v laserové technice pro-
totypy vykonnych technologickych laser(l, ktere viak z rdznych
dévod® nedsou primyslove vyrébényf 3. /. Do Komplexniho pro-
granu védecko-technického pokroku tlenskych zemi do roku 2000

byl za¥azen také program "Vyvosj série technologickych laserd



a Jejich pouziti na Yezani, svafovani a tepelné zpracovéani”,
Tim se vytvo¥ily pfedpoklady pro urychleni a roz3ifeni
technologickych laserd do teskoslovenského primyslu.

A¢koliv v Japonsku zacal rozvo] laserové techniky
déle ne¥ v SSSR a USA, v soulasné dobé Je JiZ vidét Jjeho prud-
ky rést. V roce 1982 se promyslové vyuzivalo 270 laserd,

o rok pozdéji uz vic nez 470 a v roce 1984 uz vic neZ 600.

Z nich de vice ne? 70% vyuZivéno pfi ¥ezani, d&leni a obrébeéni,
10% pfi svatovani a tepelném zpracovani a zbytek, ktery tité
20% pri znateni a ostatnich aplikacich, hlavn& v automobilo-
vém primyslu.

USA dsou v soutasnosti nejvétsim vyrobcem technolegickych
lasert na sviét&. V roce 1982 se promyslové vyuzivalo v LISA
4 336 laserd, ze kterych asi 80 mé&lo vykon nad 1 000 W.

7 nich 48% se vyu?ivalo na svafovéani, 44% na Yezéni a obrébé-
ni a 8% na tepelné zpracovéni. V roce 1984 byl potet laserd
4i% 6 000, p¥icemZz roku 2000 se predpokladéd vyroba asi 30 G060
ary 35 000 lasert.

Zépadoevropské staty ve snaze zabranit daldimu prohlubo-
vani technického zaostavani zépadni Evropy za USA a Japonskem
a naopak vytvofit v nesocialistickém svete treti védecko-tech-
nické centrum Jako protivédhu USA a Japonsku pfidly roku 1985
s programem EUREKA /European Research Coordination Agency/.

V ramci nej ¥edi 18 statd 10 projektd épiékovycﬁ technologii
a mezi nimi zaudima vyznamné misto i projekt vysokovykonného

prémyslového laseru. / 3. /
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2.3. Fyzik&lni princip, typy laserd

Laser de z fyzikélniho hlediska kvantové-elektronicky
zesilova® elektromagnetického za4¥eni nejast&jl v oblasti
viditelného spektra /svétla/ a pfilehlych vlinovych délek.
Laser je tedy velmi intenzivnim zdrojem monochromatickeho
koherentniho za¥eni. Princip laseru Je zalo¥en na stimulova-
né emisi fotont. Za normélnich podminek se veétdina atomd,
1ont®& nebo molekul nachazi v nejnizsim energetickém stavu.
Jsou-11 v3ak tyto Castice excitovény do vy$sich energetickych
stavi vng&ijdim zdrojem energile, nap¥. intenzivnimi zéblesky
nebo elektrickym vybojem, budou p¥i pfechodu do ptvodniho
energetického stavu vyzafovat nekoherentni svételné zéfeni.

U lasert -sou tyto emitované fotony uzavieny v optickém re-
zondtoru tvofeném protilehlymi vysoce vyledténymi a rovnobez-
nymi zrcadly. P¥i prichodu fotont kolem excitované Castice
dojde k jedi stimulaci a vyzéfeni fotonu stejné vlinové délky,
f4ze a prostorové koherence S povodnim fotonem. Tak dochazi

k postupnému zvydovani toku fotond, Jen? po prichodu Jednim
ze zrcadel, které je polopropustne, vytvatedi intenzivni
koherentni svazek.

Podminkou stimulované emise Jje tzv. inverze populace,
t.3j. inverze normalniho termodynamického stavu, kdy Je takovy
nadbytek poctu Castic excitovanych na vy$3i energetickou hla-
dinu nad poftem &astic na niZzsi energetické hladiné prave
pot¥ébny k poskytnuti pokryti ztrat v aktivnim prostfedi.

Ka?dy laser se sklada ze t¥{ zakladnich &&sti :

- aktivniho zesilovaciho prostifedi, ktere obsahuije atomy,

ionty nebo molekuly schopné excitace na emisni energetické

- 12 =




hladiny a které Je schopne zajistit inverzi populace j

- zdroje energie, ktery tuto excitaci vyvoléavéa ;

- optického rezonatoru, ktery zajié{uje obraz fotond na
>rcadlech dutiny optického rezonatoru, a tim zesilovani
laserového zareni.

Lasery se neJjfastéji charakterizudji podle aktivniho
prostfedi nebo podle vlinové délky emitovaného zéteni. Podle
prvniho kriteria Je mosné lasery zhruba rozdélit na

. - plynove

v pevné fazi

- polovodicové

kapalinove

V soufasné dob® se v primyslove praxi pouzivaJji nejtastéejl
plynové lasery, Uu nich? -e aktivni prost¥edi tvofeno smési

plynd CDz, N2, a He, nazyvaji se kratce C02 lasery a lasery
v pevné fazi typu NdYAG, vyuzivajici Jako aktivni prostfedi
syntetické krystaly yttrio-hlinitého grandtu / Y3A15O12 /

s ionty neodymu / Nd3t /. Oba vySe uvedené lasery se 1151

. vlnovou délkou imitovaného zéfeni. CO, laser emitude zafreni

o vlnové délce 10,6 m, laser NdYAG o vlnové délce 1,06 m.

Provoz obou typl laserd Je mozZny bud v kontinudlnim
nebo pulsivnim reZzimu. Ve srovnani s kontinuédlnim rezimem,
kdy vystupni vykon Je ekvivalentni celkovému Jmenovitému
vykonu daného typu laseru, p¥i pulsivnim re¥imu Je laser elel-
tronicky modulovén k emisi pulsu o vykonu nékolika nésobné

vy3sim, ne? p¥i kontinualnim reztmu. / 5. /
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2.4, Technologicke aplikace laserového zafeni

Podle intenzity 2 zptisobu zuzitkovéni vzniklého tepla Je

moZné technologické procesy s pouzitim laseru rozdélit do dvou

skupin rozlisenych urcitou kritickou intenzitou laserového

prahova intenzita vypatavéni.

zateni I, definovanou Jako
prahové / I<I,, / dochézi

p¥i intenzitéch niz&ich nez Jje

k odvodu velké vitsiny vzniklého tepla do vzorku. Nedochézi

kého tvaru Zpraccvévaného télesa,

k vyraznym sm&nam geometric

ale spide ke zme&nam viastnosti materialu v Jjeho povrchovych

vrstvach. Bgznymi technologickymi aplikacemi Jjsou transformacni

v z rd J e 2. . 2, pa e
zpevnovanl kove v tuhém stavu, 3{hani a povrchove legovanl

koviie

Pyi intenzitéch vy&sich ney -e intenzita prahova / I)IV/

se vedkere vzniklé teplo vyuzivé Kk ptevodu objemu materidlu

do plazmy ani® by dodlo K jeho ohievu. p&znyml technologicky=

mi aplikacemi Jsou technologie abrazivniho Zpracovéni, jako

napft. tezani, vrtéani ~ebo obrab&ni a procesy spojene s tave-

nim povrchu materidlu Jjako napt. svaiovéni,roztaveni povrchu

nasledované Jjeho prudkym ochlazenim /"glazing"/ @ Zpevﬁovéni

razem /"shock hardening®/. / S / Intenzity / hustoty vykonu/

a doby inte-rakce pro jednotlivé druhy technologickych apli-~

kaci -Jsou patrné 2 obr. 1. / 6,3 /

\Y technologickych aplikacich se pouiivaji lasery s vino-

vou délkou Vv sntervalu / 0,4; 10, 6 / - 10—6m. Opticke vliast—

nosti lasera SE€ ¥idi zakony optiky elektromagnetického vineé=-

ni. Velky stupeﬁ koherentnosti 2 velmi maléd divergence paprsku

umoznuji zkoncentroval 1aser optickym zatizenim co proméru
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0,05 az 0,25 mm, takze hustota energie laseru V mist& Jjeho

vy x4 v 4n3 o3 12 y—2 ”
interakce s materiadlem Je pak vet3i nez 10° az 10 Wm =, cOZ

umoZnuje doséhnout Vv ultrakratkém tase = neékolik nanosekund-

_v této lokalité teplotu aZ 25.10° K. / 3./

2 w . z "2
farkovang - konstantni mgrné energie / J.cm /
1 - wytvéfeni amorfnich vrstev

2 - laserové zpracovani gokem

vrtani otwvord

G
i

- svarovéani

15 L
!

povrchove kaleni

Obr. 1. Pracovni rezimy pro zpracovéani technickych materiald

laserem.
- 15 -




Vysledek interakce laserového paprsku s materiédlem za-
visi podstatné na soudiniteli absorpce paprsku v materislu.
Velikost tohoto soufinitele urcéudi

- druh materidlu
- stav Jeho povrchu a teplota

- vlnové délka laseru

Absorpce se zvét3uije zmendenim vhodné délky laseru, zvy-
enim teploty materidlu, dGpravou povrchu materidlu /zvétie-~
nim nerovnosti povrchu, nekovové vrstva, prededlé poSkozeni
povrchu laserem apod./ Z ostatnich vlastnosti materiald Jje
dileZitéd tepelnd vodivost - malé tepelnad vodivost Je vyhodné
pro dosdhnuti vysoké teploty v mist® interakce laserového
paprsku s materidlem /obrébéni, dé&leni/, velkd tepelna vodi-
vost zvlasté v tom pYipadé, kdy se mad splnit po¥adavek mini-
malizovéni vypafovani kovu v prvni féazi této interakce /te-
pelné zpracovéni, svafovéani, apod./.

0 velikosti odevzdané energie laseru do materidlu vyz-
namné spolurozhoduji divergence paprsku, ktersd se musi mini-
malizovat, a poloha ohniska laserového paprsku vzhledem na
zpracovévany povrch. NeJjvét3i energetické ovlivnéni materia-
lu se dosadhne ztotoZne&nim ochniska laserového paprsku s povr-
chem materi&lu. N&které technologické operace viak vyZaduiji
velkou 8ifku stopy laserového paprsku p¥i menSi poZadované
energii. To‘doséhneme defokusaci paprsku vzhledem k povrchu

materialu.
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SOUSTaVa COCEK PAPRSEK LASERU
intenzita T
vinova délka

divergence

ohniskovéa vzddlenost T

délka pulzu tp

zénunan MATERLAL ODRAZIVOST POVRCHUR

hustota
merné teplo ¢

tepelna vodivost k

soudinitel /
absorpce A ,f’f“\

VELIKCST STOPRY

R PAPRSKU
\ / sfokusovana in-
V tenzita zéPeni 1f

Obr. 2. Schéma parametrd laserového technologického procesu

/ 3./
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Bezesporna perspektivnost pou2iti laseru v technologic-
kych procesech spo&ivé pYedeviim v téchto skutecnastech /3./:
1. Extrémni koncentrace energie a vykonu, velkd GCinnost
ptemény energie, Jednoduchd a neobyZejné pfesna regulace
energetického Ginku laseru na materiél. V soutasné dobé se
v technologickych procesech mohou pouZivat lasery o vykonu
100 W az 20 kW.

2. Mo®nost rozdéleni laseru velkého vykonu na elementér-

ni paprsky menZich vykon&. Vyhodné ovlédani laseru a pfrenos
pomoci optickych systémi a svétlovodd na pracovni mista.
Velkéd bezpetnost pii préci.

3. Na laser nep@sobi externi magnetickeé a elektrické
pole, proces zpracovéni nevyzaduje vakuum, v interakci lasera
s materialy nevzniké r8ntgenové zé&Yfeni.

4, Bezkontaktnost procesu zpracovani - laserové zpraco-
véni nevy¥adudje nastroje a upinaci predméty, nemusime uvazo-
vat o podkozeni a porudeni néstrojd se véemi disledky na
vyrobni néklady a kvalitu vyrobkd.

5. Velkd hygiena prace, Cistota procesu, bezhluénost
operace, t.Jj. humanizace pracovniho procesu a prostfedi.

6. Velkéd vyrobni pohotovost a velka vyrobni rychlost
/ elektromagnetické vlnéni v procesech neprojevuje setrvacnost/
rychly start a ukonfeni technologického procesu - to vie se
odrazi v podstatném zvySeni produktivity prace.

7. Zmendeni energetické narofnosti vice operaci, zmenZeni

podilu n&sledné prace, neoby&ejné velké kvalit® vyrobki.

8. Nasazeni automatizace, robotizace a systéml vyssi
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automatizace, vytvo¥eni pruZnych laserovych vyrobnich sys-
témd.

9, Kontrola kvality vyrobkd.

2.5. Absorpce laserového zéfeni

Jednim z nedostatkt laserového ohfevu Jsou znalné ztra-
ty energie zptsobené odrazem od zpracovavaného predmétu.
Kovy s hladkym lesklym povrchem odré%eji aZz B80-96% lase-
rového zaYeni. Absorp&ni schopnost povrchu pfedmetu lze zZvy-
£it nanesenim roznych povlak, které musi mit neJen vy sokou
schopnost pohlcovat zéfeni, ale 1 4ruvzdornost a dobrou
tepelnou vodivost a take nesmi narufovat technologicky cyklus.
Povlaky Jjsou osobitng G&inné p¥i pouziti laserd malych vykoni.

Jako pohlcujici povlaky se pouzivaji krystalické materia-
ly Jjako jsou oxidy kovi, fosfaty, suspenze Jemng mletych kovl
s praskovym uhlikem. Vékuova vrstvitka wolframu mlze zvysit
pohlcovaci schopnost aZ o 96%. Oxid mé&di ma také vysokou
absorp&ni schopnost a dobfe vede teplo. Fosfét manganu nema
takovou absorpni schopnost, Je véak dostupngj3i a lacingjsi.
/ 10./

Absorp&ni schopnost kovl zavisi té% na vlnové délce lase-
rového zéfeni, jak ukazuje obr. 3.

S rostouci teplotou absorpéni schopnost kovovych povrchi
mirng vzroasta. P¥i teplotéach blizkych teplot® téni dochazi
k prudkému ristu pohltivosti/obr.44 Vyznamné Je 1 ta skutel-
nost, 2e atkoliv energie O vlinové délce 1,06 um /typické pro

lasery NdYAG/ Je pohlcovana intenzivn&di ne? u vlnové délky

10,6 aam, 70 a2z B0% energie Je stale odré¥enc. / 15.7
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Obr. 3. Odrazivost nékterych kov v zdvislosti na vlnove

délce. / 11. /
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Obr. 4. Zavislost absorbované energie na povrchové teploté

zpracovavané oceli / zjednoduSeny model /.
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2.6. Laserové tepelne zpracovéni

2.6.1. Problematika ohfevu kovu vysokymi rychlostimi

Pri velmi vysokycp rychlostech oh¥evu mize dodit k lokél-
nimu nataveni materidlu na hranicich zrn. Toto lokalni nataveni
zpGsobude pYfemeny pobliZ? hranic zrn, 8 tim 1 zmény tvrdosti
tdchto oceli po zakaleni. Rozméry takto zasa¥enych oblasti

tadove prevysuii koeficient difuze.

Na strukturu povrchové vrstvy maji vliv 1 chemické reakce.

' K nataveni materidlu dochéazi nejdfive na hranicich zrn. PIi
vysokych teplotach a vypafovéni kovu dochazi také k hofeni
Jednotlivych prvkd. U uhlikovych slitin dochazi k tzv. vyhofi-
vani uhliku. / 12. / PIi rychlych ohfevech maze dojit k plas-
tickym 1 glastickym zmé&nam krystalové mrizky. To Je spojenc SE€
zvysenim hustoty dislokaci a dalsimi Jevy. P¥i oh¥evu paprskem
laseru se néktere vy$e uvedené Jevy uplatﬁuji vice, Jiné méne.
Vyznam maji 1 daldi Jevy, specifickeé pravé pro oh¥ev laserem.
P¥i nékterych parametrech z4¥eni /intenzita zateni 106-1o‘0w-m52/
prevazuje vypafovani latky, doprovézene dalsimi efekty /vytr-
havani kapalné hmoty, vznik razovych vln, apod./. / 12. /

Pro utel klasifikace rychloohfevu z technologického

hlediska provedeme rozdéleni tepelného zpracovéani. Klasicka

klasifikace tepelného zpracovéani Jje ve své podstaté zalozena

na rozd&leni na zplsoby sméfujici k dosaeni stavd rovnovaz-
nych a zplsoby s vyslednymi strukturami neravnovaznymi. Dale
1ze zpOsoby zpracovani rozdelit na zphsoby povrchove a obje-
mové. Zatimco zpracovéni objemové spada pod "rovnovazné”

i "nerovnovaing", povrchoveé zpracovani povazujeme vyhradneé za
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"nerovnovézné". / 4, / Pro povrchové tepelné zpracovéni se
charakteristicky povrchovy ohfev, t.Jj. ohfev Zen velmi ten-
kych vrstev, vyZadujici vysoké hustoty vykonu. Aby doZlo
k povrchovému ohfevu, musi transport tepla na povrch soufés-
ti prekrofit rozvod tepla dovnit¥ soufasti. Je-11 soutést
dostate&né hmotna, posta®i k ochlazeni povrchové vrstvy roz-
vod tepla do jejiho obdjemu. Jak uvadi dale prace / 4, /, mé-11
zaustenitizovand vrstva dostateZn® malou tloudtku, pak dedi
ochlazeni prob&hne nadkritickou rychlosti a dojde v ni k mar-
tenzitické transformaci. Rychlost ohfevu a vysledné ochlazeni
Je zde ur&eno hustotou absorbovaného tepelného p¥ikonu a za
rychly ohfev lze povaZovat takovy, ktery /za ptedpokladu dos-
tateZné hmotnosti soutdsti vzhledem k absorbovanému teplu/
vyvolé ochlazeni povrchové vrsivy nadkritickou rychlosti. Tato
klasifikace je v souladu s b&¥né se vyskytujicim pouZitim poj-
mu rychloohfev. N&které zahraniéni prameny za "vysokorychlostni
tepelné zpracovani" oznaduji takové, p¥i kterém chfev v pevném
stavu probih& rychlost{ v&t%i nebo rovnou 50 K.s‘1 bez ohledu
na zpisob ogh¥evu a druh tepelnéhao zZpracovani,

Ohfevu kovu vysokymi rychlostmi se zabyva také prace / 16. /.
Podle ni bude mira oh¥evu ‘mérna homogenité& vznikadjiciho aus-
tenitu a lze J1 posuzovat podle relativniho ukazatele rychlo-

ohfevu, znatime W .

Kde t je doba ohtevu,

al Je narast teploty v dase t, 5
- 22 -




wr Je rychlost migrace atomd,
ax je difbzni dréha a pfedstavuje st¥edni polom&r zrn nebo
poloviéni tloustku mezilameldrniho perlitu.

" Mezni hranice mezi oh¥evem a rychloochfevem pak bude pro
W =1av této souvislosti mluvime o kritické rychlosti ohfevu
;KR' Pro rychloohfev je %< 1 / 16. /.

Hodnoceni rychloohfevl a austenitizace pomoci ukazatele
w, je priblizZné, nebol zanedbadvéme Fadu daldich vlivd, ddast-
nicich se na tomto prdcese, mezi Jinymi i napélové pole, které
vzniké v dtsledku velkého gradientu teploty T / 8. /.

Zvydend rychlost ohfevu v vede tedy k dynamickym tlakam,
ke zvySeni rychlosti deformace a tim ke znalnému nardstu hus-
toty dislokaci a defektim krystalové miiZky, ke zmé&n& ZJejich
rozlo¥eni v materidlu, s &imZ (zce souvisi i zmé&na mechanickych
a Jjinych vlastnosti ddlezitych pro technické pouziti. Préace
/ 17. / uvédi, Ze pfi extrémné velkych rychlostech ohfevu,

t.j. nadkritickou rychlosti je pr&béh pfemé&ny sloZity. DIive
nez prob&hne p¥em#na smési ferit + cementit na austenit, ktera
vyfaduje krom& prestavby zékladni mfiky 1 difdzni premisténi
atom@ uhliku primérné o 103 paranetrd, pfekrofi se totiZ teplo-
ta Acy ve feritu /910°C/ a zatne p¥ima prem&na feritického po-
dilu perlitu na asustenit. Skutedny prdb&h pfemén p¥i takovych
rychlostech neni pro experimentdlni nérofnost Jeté zcela pro-

zkoumén / 17. /.

2.6.2. Princip tepelného zpracovéni laserem

Laserové tepelné zpracovani kovovych materidld vyuziva
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laser na oh¥ev materi&dlu na teplotu niz%i ne? Je teplota soli-
dus. Energetické ovlivnéni materialu se ¥idi tak, aby se neusku-
tetnilo vypatovani kovu. Vyuzivaji se zde mnohé specifické
vlastnosti laseru a prednosti uvedené ptredtim, predevsim v3ak
mimofadna pracovni pohotovost, velka rychlost operace, moZnost
definovaného tepelného ovlivnéni povrchovych vrstev materiald
posuzovand z hledisek lokalnosti, hloubky, plochy, objemu, ne-
rovnosti povrchu, minimélni deformace, mechanického ptsobeni na
materiél, vlastnosti apod..

R&zné nazory na principy tepelného zpracovani kovd laserem
shrnuje literatura/18./ nésledovné. "Podle Mazumdera / 19. /
v tomto procesu se tenkd povrchova vrstiva substrédtu rychle
oh¥iva na austenitiza®ni teplotu laserovym ohfevem a nésledovné
se velmi rychle ochlazuje rozvodem tepla do celého cobjemu sou-
tasti za vzniku martenzitické struktury. Tento obecné piijimany
princip tedy vysvétluje laserove zpevnéni stejn& Jako konvencni
kaleni. Mimo to se objevuiji i dal%i nazory, které sice nevylu-
¢uji uvedeny mechanismus, ale dosaZeni vysokyech tvrdosti vysveét-
ludi i daldimi vlivy Jako vysokoteplotnim nasycenim povrchovych
vrstev oceli vzdudnym dusikem / 20. /, nebo drgbenim tlakd /&
a zvyZenim hustoty mfiZkovych poruch austenitu. Kuku&gz\FWQT. / )
vyslovuje teorii, Ze béhem tepelného zpracovéni vzniké martenzit
za necbvykle vysokého "prostorového omezeni® vzhledem k vysokym
rychlostem ohrfevu a ochlazovani. Tento jev vede k tvorbé defor-
movaného martenzitu, ktery ale dasahuje vyssich tvrdosti. Tato

hypotéza v3ak vyzaduje hlubsi metalografické provéreni.”
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2.6.3. Struktury vznikle v teplem ovlivnéné oblasti
V praci Gorjudina a Mart-jakové / 22. / byl proveden roz-
bor struktury po ozateni kontinudlnim laserem. VyZettovall
vzorky sovétské oceli 35. Tato ocel p¥ibliZné odpovida oceli
SN 12 040. Vzorky byly vyset¥ovany p¥i konstantni hustoté 7%&@/"%1:
kaonu a raznych rychlostech posuvu od 10 mm.s."1 do 49 mm.gl1.
P¥1 rychlostech 10 mm.s-1 a¥ 40 mm.s~ ! se povrch natavuje, nad
43 mrn.s_1 k nataveni nedochédzi. Stopa tepelného pisobeni paprs-
‘ ku se sklada ze dvou 2z6n - centrdlni a periferni. Centralni
zona nesla stopy po nataveni a periferni zona Je tepelné

" -
ovlivnénou zoNoUe.

Vlivem réznych podminek ohtevu a ochlazovéni kovu vznika-

41 v rizné vzdalenosti od povrchu v zo6ng ptascbeni laseru r&zné
struktury. Cela oblast mé kulovity tvar a p¥i rychlosti 10 mm.s-1
az 30 mm.s‘1 je tvofena tty¥mi vrstvami odlisnych mikrostruktur
a tvrdosti.
i;xgéﬁ?é&f\fé?a Jje charakteristickéd sniZenou leptatelnosti
a tvrdosti cca 800 HY, kterd Etyfikrat prevysule tvrdost oceli
. ve vychozim stavu 3 je o cca 150 HV vy38i nez po oby&ejném ka=-
1eni s ohfevem v peci. Mikrostruktura vrstvy Jje tvof¥ena marten=-
~sitem a zfejme obsahuje nevelké mnoZstvi zbytkového austenitu.
Disperznost martenzitu této vrstvy 4e 1,5 aZ 2 krat vy$si nez
po oby&ejnem kaleni. SniZend leptatelnost se vysvétluje vyso-
kym pnutim a nep¥itomnosti dekoraci hranic prvniho 2 druhého
tadu z davodd nedostatku asu k redistribuci atomd ptimési a

defekt krystalove stavby.

Vysoké tvrdost mize byt zptisobena
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1/ znatnym stupném ptesyceni tuhého roztoku o4 intersticiély
v dosledku vysoké rychlosti ochlazovéni a spolu s tim ne-
dostatkem asu pro prabeh samopopoudteni

2/ zvy$enou hustotou defekts krystalové stavby

3/ jemn& disperzni stavbou martenzitu.

Druhd vrstiva - bezprostiedné pod bilou - mé vyhovujici
leptatelnost a ve srovnani s bilou vrstvou snizenou tvrdost.
Je tvo¥ena Jehlicovym martenzitem s Jjehlicemi 2x ay 4x vetl-
2{mi neZ u martenzitu prvni vrstvy. Svym charakterem Jje oblast
pfechodove vrstvy bliz3i strukturédm ocell po klasickém kaleni.
Rychlost ohfevu 2 ochlazovani jsou u druheé vrstvy pengkud
niz3i nez u prvni. Druhé vrstva je rozloZena mezi vice ohta-
tou vrstvou prvni a méne ohYatou vrstvou treti, ta pak brani
rychléemu odvodu tepla. V diisledku toho se rychlost ochlazeni
b1i%{ kritické rychlostii. Nastavé nedostatefne ostré kaleni
doprovézené samopopudténim a relaxaci vnit¥nich napéti.

T¥eti vrstvou Je zona nedplného zakaleni a Jjedji struk-
tura je tvofena martenzitem, troostitem a feritem. Martenzit
vznika na mistg pavodnich perlitickych zrn. Ferit se p3ak
zachoval na miste feritického silovi vychozi struktury. Vii-
vem tepelného a tlakového razu sé sifovi rozpadlo, z2le kratké
doba byla nedostate&nd k rozpudténi érn feritu. Tvrdost mar-
tenzitickych zrn Je ponékud vyssi a velikost podstatné mendi
ne® u martenzitu druheé vrstvy. ZvyZena tvrdost martenzitu
této vrstvy Je podminéna zvy&enym stupném disperznosti, coz
je spojeno S réstem rychlostil odvodu tepla do hloubky kovu.

Mro¥stvi feritu u této vrstvy Je asi Bx mensi a tvrdost této
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vrstvy asi 1,5x vy3si nez u vychozi struktury. Zvy%ena tvrdost
feritu maze byt vysvétlena Jeho rozpadem v podminkach vie=-
stranného tlaku.

tvrta vrstva leyi v primé blizkosti u z6ny, kterad neby-
1a vystavena ohfevu. M4 snizenou leptatelnost. Tato vrsiva,
stejngé jako ptedchozi, Je netplné zakalen&, ale neobsahulje
troostit a je v ni zachovano feritické sitovi vychozi struk-
o~ _
tury a vyznaluJe se vy$si tvrdosti. S5lab2 se leptajici struk-
tura je tvofena martenzitem s nejjemnejsimi Jehlicemi. Tvrdost
martenzitu je vyscké, coz Je nodminéno nejvy&3i rychlosti

ochlazovani v této vrstve., RozloZeni feritického sifovi se

udrfuje stejng Jako u vychozi struktury.

2.6.4. Austenitizacni procesy, rozpoudténi karbidd
Kvtili porovnéani austenitizace a S tim souvisejiciho roz-
poudténi karbidd provedu rozbor procesd Jjednak p¥i pomalych

a jednak p¥Ii rychlych ohfevech.

2.6.4.1. Austenitizatni procesy pti pomalych ohfevech
Austenitizaci p¥i pomalych ohtevech se podrobné zabyva

ve své praci Hyspeckd / 23./. Unlikové a nizko- nebo stf¥edne-

legované ocele madji po pomalem ohfevu na teplotu t&sné pod

A4 dvoufazovou strukturu, sestavajici z feriticke a karbidic-

ké féze. V pod- nebo nadeutuktoidnich ocelich dochézi pri

velmi pomalém ohfevu ke vzniku austenitu a to tgsné nad teplo-

tou Aqe Embrya a zérodky austenitu nuk ML heterogenne na roz-

hrani obou p¥itomnych f421i nezéavisle na sobé a rostou p¥i

plynulém pomalém ohfevu a> koneiénd je austenitizace nad teplo-
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tou A3 nebo Acm zcela ukoncena.

U podeutektoidnich oceli transformudje feritickéd faze,
t.j. ferit v perlitu a proeutektoidni ferit na austenit gmer-
ng dané teploté pfil pomalém, plynulém ohtevu, as konelng tésne
nad teplotou A5 Je transformace feritické faze ukaontena. Kar-
bidicka faze transformuje na austenit daleko pomaledi = napft.
p¥i teploté 10 aZ 15 K nad Aq nemusi byt karbidy Jesté zcela
rozpudtény, t.J. Vv austenitu Jsou Jedté Jejich zbytky, zatimco
feriticka faze jiz zcela transformovala. Kazde austenitickeé
>rno nukleude samostatné a tvo¥{i monokrystal a Jeho rist Je
~sastaven dotykem s Jinymi austenitickymi zrny. JestliZze pokra-
tujeme v ohfevu, pak Jjemna zrna austenitu hrubnou, ale zhrubnu-
ti zrna Je pfitomnosti nerozpudténych karbidd malé. Proto kar-
bidy, nebo karbonitridy £1 nitridy, /napf. karbidy a karbonitri-
dy vanadu, titanu apod./, které Jsou Jjemné a rovnomérng rozlo-
Yeny v matrici austenitu a které se rozpoudti az pii vysokych
teplotach, brani velmi G&inng migraci zrn austenitu /hrubnuti/.

U nadeutektoidnich oceli Je prtb&h austenitizace p¥i ply-
nulém pomalém ohfevu obdobny Jjako u podeutektoidnich oceli.
Poreutektoidni cementit se v&ak v podstaté hifre rozpoudti,nezli
proeutektoidni ferit u podeutektoidnich oceli, a také hife,
ne*li se rozpoudti vétsina feritu. Proto take, maji-li se v&ech-
ny karbidy rozpustit, musi byt teplota ohlevu nad A__ mnohem
vygsi. V praxi se phtev nad ACm pouzivé Jen vyiimetne, a to Jjen
pfi nékterych technologickych operacich normalizace.

I kdyZz bychom teoreticky oftekévali rozpoudténi perlitu,

t.j. fazovou transformaci perlitu na austenit p¥i teploté tésné
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nad Ay, neni tomu tak, nebot rozpoudténi karbidd se uskutetnuie
a¥ pfi vyssich teplotéch. Révnéi rozpudténi proeutektoidniho
feritu nebo proeutektoidniho cementitu se ukontuje az pri tep-
loté nad A3 nebo Acm‘ Zcela homogenniho austenitu lze doséhnout
a? po chfevu nad tyto kritické teploty, nebol djak austenitizace,
tak 1 dosaZeni homogenniho austenitu vyéadujé diflizi uhliku

a difazi legujicich prvka. Oblast teploty v niz dochézi k homo-
genizacil austenitu zavisi na

1. tendenci legujiciho orvku tvorit karbidy

2. na heterogenité vyvolane segregacemi

3., na rychlosti ohfevu.

U legovanych oceli je teplota, Autné pro tvorbu homogenniho
austenitu tim vy3si, ¢im hate de karbid rozpustny a mnochdy se
stava, ze pri komer&nim zplisobu zpracovani se vibec n&které typy
karbid®l nerozpusti.

Austenitizaci perlitu 1ze charakterizovat témito procesy:

1. Transformaci Kepr.c. m¥irky feritu na k.pl.c. miiZku
austenitu z rozhrani ferit-cementit, coZz Je doprovézeno zmen-—
genim objemu,

2. transformaci m¥iZky cementitu a Jjeho rozpoudténim z roz-=
hrani austenit-cementit, co? je doprovazeno pfeskupenim atomd
yeleza v miizku austenitu 2 soutasng preskupenim atom’ uhliku.
Rozpusteni atom® uhliku v m¥izZce austenitu e donrovazeno
zvétdenim obJjemu,

3, diflzi uhliku uvnit¥ austenitu z ptivodniho rozhrani

austenit-cementit smérem do austenitu, gransformovangho z feritu.

Homogenizace austenitu Je Tizena rychlosti difuze v austenitu,
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4, migraci rozhrani austenitu do feritu a cementitu. Rych-

lost migrace rozhrani austenitu do feritu je vetsi nez do

cementitu, nebol nevyzaduJe ¥4dnou diflzi.

Rghem austenitizace existudi 1okalné koncentragni rozdily,

1 kdy? zdénliveé perlitické struktura transformovala, nebol

v matrici zlstaly nerovnovazne faze-cementit nebo niné karbidy.

’\ v ™, . s Z s pa rd
Uplné rozpusteni nerovnovaznych fazi v austenitu a homogenizace

austenitu je funkci teploty a casu. Austenitizace probihd rych-

ledji p¥i vy&sich teplotach a 1 pro dlouhé izotermicke vydrze

[

jsou V austenitu zbytkoveé karbidy, které se aplneé rozpusti ac

pfi vydsich teplotéch.

i

Jak iz bylo vy8e uvedeno nukleace austenitu nastavéd n

rozhrani ferit-cementit. Cim Jjemné&jsi Je perlit, tim Je rychlost

nukleace austenitu vetsi. JestliZe vznik homogenniho austenitu

4e podminén difazi uhliku, Je ptirozene, ye rychlost rdstu

austenitu Je zavisléd na mezilamelérni vzdalenosti perlitu nebo

na mnozstvi, rozdéleni a velikostl sferoidizovanych karbidd ve

feritické matrici. Rychlost réistu austenitu Je tim vetsi, ¢im

men&i byla mezilameldrni vzdalenost, nebo €im mendi Jje vzdale-

nost mezi sferoidizovanymi karbidy. Rychlost réstu austenitu

také vzrostéd s teplotou. Kalené a mélo popudténé struktury

obvykle transformuji na homogenni austenit rychledi ~e? sferoli-

dizované struktury.

Kinetika austenitizace 4e zéavisléd 1 na legujici bazi oceli.

Mangan a nikl sniruji teplotu austenitizace, zatim co nant.

Obsahude-1i ocel orvky, které sta-

k¥remik a molybden zvysuji.

bilizuj{ karbidy /Cr, W, Mo, V apod./, pak kinetika austenitiza-
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ce Je zpomalena, nebol homoge=nizace austenitu Je doprovézena

i diflzi legudicich prvkd. / 23. /

2.6.4.2. Austenitiza&ni procesy p¥i rychlych ohfevech
Krystalizace vzniklé austenitizaci ma diflzné ¥fizeny pro- g

béh, ktery v rovnovazném stavu, tedy p¥i pomalém z&htfevu pod-

eutektoidnich oceli zac¢inad u Ac1 a konti u ACB‘ Tim v8ak neni

zaruteno, *e by viechny utvofené krystaly meély stejny podil
T '
obsahu uhliku. Zadouci homogenita austenitu Jje ovdem nejen za-
vislé na rozloiéni uhliku ve vysledné struktufe, ale i1 na tep-
1ot® a délce intervalu austenitizace. Teprve, kdyZ v pribéhu
austenitizace -je dosaZeno vyrovnané koncentrace, lze nadkri-
tickymzfchlazenim také docilit homogenni martenzit / 25. /.
Prace / 25. /, s odvoldnim na Jjiné autory, poukazude na
to, ¥e pti jakkoli uzplsobeném kratkodobém kaleni, zvysSenim
austenitizaéni teploty se mizZe diflze natolik urychlit- a pfes-
to%e byl austenitizalni ¢as zkracen - Je moZné docilit homogen-
niho zakaleni, ani? by dochézelo k hrubozrnosti. Zaroven vdak
upozorhudje na to, Ze také p¥i krétkodobém kaleni mohou nastat
p¥ipady pfehtati s nezédoucimi vysledky - hrubozrnnost a zbyt-
kovy austenit. Vy$3i mnoZstvi zbytkového austenitu se utvofi
u oceli s vy33im obsahem uhliku v povrchové vrstvé, v niZ se
teplota bliZi nebo dokonce prekroti bod taveni.
P¥i kratZim prob&hu austenitizace nez 0,1 s 4i% neni moz-
né s Jjistotou provést v pevnem stavu diflzn& tizené kaleni.
V désledku diskontinuality teplot dochazi k nataveni karbidd

a k povrchovému nataveni, pfi gem? za urZitych okolnosti mohou
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vzniknout velmi tenké, &isté austeniticke povrchové vrstvy.
Natavuiici se karbidy se seskupudji a vytvofi po schladnuti
vrstvu austenitu siln& obohaceného o uhlik / 25. /.

Zkraceni austenitiza&ni doby vede ke zhorSeni homogenity
austenitu zv1la&té u nadeutektoidnich, resp. karbidotvornych
oceli. (asti matrice Jsou vysoce austenitizované a vykazuji
znaky pYehtati, Jjiné t&sti matrice Jsou méne austenitizovane,
martenziticka tvrdost téchto oblasti je ni?$i a schopnosti
plastické deformace vétdi / 24. /.

Kratkodob® austenitizovené podeutektoidni oceli se ve
srovnani s ocelemi dlouhodob& austenitizovanymi vyslednou homo-
genitou navzéjem od sebe 1isi Jen nepodstatne, nebot 1 zde de
po pfekroZeni Acgy ukondeno rozpoudténi karbidd, homégenizaéni
faze probihéd relativné rychle a maly obsah uhliku prakticky
vylutude monost p¥ehfati / 24. /.

Tvrdost docilend v p¥iznivych podminkach okra-dovych vrs-
tev -Jemnozrnné martenzitické struktury Je o 50 az 100 jednotek
HV vy&%i, ne? p¥i konventnim kaleni, coz lze zdGvodnit chybéji-
ci schopnosti popoudténi. Toto Je take dfvod, pro¢ se martenzi-
ticka struktura vznikla kratkodobym kalenim obtiZneJi naleptéa-
va ne? konven&ni martenzit. Lze také konstatovat, kratkodobym
kalenim bez spoluplisobeni Zdakychkoliv mechanickych prostfedkd
v prib&hu austenitizace i '&3 extrémng vysoké austenitizacni
resp. schlazovaci rychlosti nestoupne vyslednéd tvrdost nad
hodnotu 1 000 HV / 25. /.

Prace / 16. / uvadi, ¥e uhlikové oceli vlivem vysokych

teplot a Jinych mechanismi se v povrchové vrstvé presyti uhli-
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kem a proto Jsou Vv t&chto zonach kalitelné. Uhlik z perlitic-

kych zrn /kolonii/ neméd Cas vydifundovat v plné mife, takZe se

dosahu-dje znatné nehomogenity austenitu a v’ téchto mistech se

tvori ostravky tvrdé faze.

Preména feritu na austenit se konti pti teploté vys&si
nez A1, ale d¥ive se ukontuje disoclace cementitu. Cely proces
vzniku austenitu pYedbiha difizni fronta z koncentraci uhliku
blizko k 0,8%. Proces disociace cementitu Je znafne rychleZsi,
ne¥ pti pozvolném ohfevu / 6. /e

Je nutné podotknout, Ze n¥i rychlém ohfevu mohou vznikat

krystaly austenitu nejen na hranicich, ale i uvnitf zrn feritu.

Prace / 24. /, kterd studovala kinetiku austenitizace
oceli p¥i rychleém odporovém chfevu, uvadi, e pfi rychlosti

oht¥evu v = 30 000 l(.s'1 miize dojit ke zméné mechanizmu v bez-

difbzni.

£ Y 4 y
Obr. 5. Schéma rozpoudténi karbidd / 26, /.

2.6.4.3. Shrnuti poznatkd o austenitizaci

préce / 4. / pfinddi shrnuti poznatkl o austenitizaci

nadsledovne:

1/ austenitizace p¥i rychlém ohfevu zaZina ptednostné na
fazovém rozhrani ferit-cementit,
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2/ ve viech ptipadech krom& ¢ist& feritickych oceli Je
austenitizace fizena diflzi uhliku z cementitu do rostouciho
austenitu,

3/ vznikajici féze mé& JiZ od své nukleace sloZeni odpo-
vidajici eutektoidu, tedy 0,8% C,

4/ austenitizaci lze i1 p¥i velké rychlosti ohfevu pova-
?ovat za izotermicky proces.

Posledni dva body formulace v3ak nejsou pfijimény zcela bez-

vyhradné,

2.6.5., Pouziti tepelného zpracovani laserem, ekonomické zhod-
noceni

Laserové tepelné zpracovani Je drahy zplsob zvySeni pev-
nosti a m4 se pou?it v pripadech, kdy Je t¥eba podstatne
sni¥it vlastni naklady na vyrobu dilcd a dosihnout velkeého
ekonomického efektu nebo Festlife Je t¥eba z technologického
cyklu vylouit Jakykoliv zdravi Skodlivy proces.

Nedjugeln2i&i de pou2iti laserového tepelného zpracovani
pfi zv14it sloZitém tvaru opracovévanych povrcht, kde je
pfipustnd minimalni deformace, dale tehdy, kdy de treba dodr-
et presn2 zadany profil zakalené vrstvy. D&le v pripadech,

u kterych je ohtev zpracovévane zony obvyklymi metodami obtiz-
ny Jjako 1 p¥i malém povrchu zpracovavaneé zOny v porovnéni
s povrchem vyrobku.

Lasery se daji vyuZit pro Jakykoliv druh tepelného zpra-

coyéni, nejen samostatnych dilcd, ale i dilcd zamontovanych

do sestavy. P¥i volb& typu a vykonu lasera je t¥feba dbat na to,
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e provoz vykonn&ijdich zarizeni vychazi levnéji. Napfiklad
p¥i laserech s vysokym vykonem vydaje za elektrickou energii
dosahuji 30 -~ 50 dolarl za 1 W, ale p¥i laserech nizkeého
vykanu 70 - 90 dolard.

Volbou optimélniho reZimu ohfevu Je moZné dosahnout
snireni energetickych vydaijd az o 20%. JestliZe uvaZuJeme
energil obsaZenou v ohfété vrstvé, pak optimélnim se Jevi krat-
ky vykonny impuls. Odpovidadjici zisk energie miZe byt aZ 35%.

Zvy$eni absorp&ni schopnosti zpracovaného vyrobku tak-
té% zabezpeude sniZeni energetickych ztrat. Pri zvétseni
rychlosti pohybu zdroje a odpovidajicim zvySenim vykonu se
mohou mezni naklady na energii sniZit 10 aZz 15x.

Timto zptisobem Je tf¥eba p¥i zavedeni laserového tepelne-
ho zpracovéni zhotovit pro kaZdou skupinu detaill specialni
vybaveni, zvolit reZim a provést nafrt. Vysoké naklady tohoto
procesu vyZaduji ekonomickou Gelnost zpracovéani nevelkych,
avgak dtile¥itych €asti dildé. PYed zavedenim tepelneého zpraco-
vani laserem v pramyslu Jje t¥eba udélat technicko-ekonomicky
rozbor, ktery potvrdi Gfelnost pouZiti této metody.

Laserové zpracovéani se v souc2sné dob& Jevi drazsi nez
standartni tepelné zpracovéni, avdak v Yade pripadl Je Zeho
zavedeni p¥inosem v podob& vy#3iho ekonomického efektu. V sou-
vislosti s tim pofet laserovych technologickych zafizeni ve
svét® stale roste. Provadé-ii se vyzkumné prace na zhotoveni
novych za¥izeni a na stanoveni nejperspektivnéjsich oblasti

vyuziti laseru. / 10, /
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3. EXPERImENTALNI tcKksT

3.1. Charakteristika ocelil 12 040
Pro experiment byla po dohod® s vedoucim diplomové pra-

ce zvolena ocel 12 040. Jedna se © podeutektoidni uSlechtilou

uhlikovou ocel. Chemické sloZeni oceli podle SN 41 2040 Je

uvedeno v tabulce €islo 1. /hodnoty uvedeny v procentech/

C Mn Si Cr Ni Cu P S
0,32 0,50 0,17

’ ’ max max max max max
a? az aZ 0,25 0,30 0,30 0,040 0,040
0,40 0,80 0,37

Ocel 12 040 je vhodnd na &é&sti rozvodd, p¥edlohové a za-
lomené htidele, ojnice, péky, tahla, jerébové héky, apod.
Body premény :Acy =. 720°C

Acgy = 790°C

Popoudtéci diagram této ocell Jje uveden na obr. 6.

Popoustéci diagram

1175

980

785 ‘\\ Pevnost v tahu oy,
g 590 . — S Mezkluzu 6, =-==-==-
E ~\\\~ i ‘/g' ) \
‘bx, 390 Bl P -t .0 Taznost J, 7% ===
o
b 195 L mdemmtmm T g
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N 7z o P4
3.2. Priprava vzorku pro ozédfeni laserem

Vzorky byly opracovéany na rozmér 40 x 100 x 10. Povrch,

ktery me&l byt ozéfen byl brousen.

Vychozi

1/ Stav

2/ Stav
vode.

3/ Stav
ochlazeni ve

4/ Stav

stavy dané oceli byly voleny nadsledovne
dodany /tepeln& nezpracovany/.

zakaleny - teplota kaleni BBDDC, ochlazeni ve

kaleny a popoudtény - teplota kaleni 860°C,
vods, popoudt®ni z teploty 550, 600 nebo 650°C.

normaliza&ng %ihany - vzorky ohfété na teplotu

860°C, pomalu ochlazované na vzduchu.

Tabulka 2 uvadi pfehled vzorkd pouzitych k experimentu.

Oznateni vzorku Vychozi stav Rychlost posuvu
paprsku
D 276d kaleno 2 000mm/min
D 276e kaleno 2 400mm/min
D 277d kaleno+popousténo(z 550°C 2 000mm/min
D 277e kaleno+popousténo, z 550°C 2 400mm/min
D 278d kaleno+popougténol z 600°C 2 000mm/min
D 278e kaleno+popudténo (2 600°C 2 400mm/min
D 279d kaleno+popousteno(z 650°C 2 000mm/min
D 279 kaleno+popousténo(z 650°C 2 400mm/min
D 280a normalizatné Zihéno 2 000mm/min
D 28Z2a tepeln& nezpracovano 2 000mm/min

Vzorky byly ozafeny kontinualnim laserem vykonem 2 kW a po-

suvovou rychlosti 2 000 a 2 400 mm/min.

3.3, P¥iprava vzorkd pro opticke pozorovani
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Po ozéteni laserem byly vzorky postupné rozfiznuty v ro-
ving kolmé na vzniklou stopu. Dale byly vzorky zality do
dentakrylu a brouseny na metalografickych bruskach obvyklym
zpUsobem. Poté byly leStény na metalografické ledticce. Po
vyleiténi se provedlo nalepténi struktury v 3% nitalu /3% roz-
tok HNO4 v e%ylalkoholu/. Leptaci fasy Jsou pro Jjednotlive
materisdly i pro Jednotlivé druhy tepelného zpracovéni rdzneé.

Proto bylo t¥eba tyto fasy zJjistit experimentélne.

3.4, Metodika vyhodnocovéani vzorkd

1/ Pozorovéni a vyhodnocovéni vychozich struktur,

2/ zmdteni rozmér( transformovanych oblasti /hlavné
maximéalni tloudtky transformované vrstvy/ - m&feno na optic-
kém mikroskopu Neophot 2,

3/ popis vzniklych oblasti a zhotoveni fotografii
struktur,

4/ m&teni mikrotvrdosti transformovanych oblasti na pfi-

stroji PMT - 3.

3.5. Méfeni mikrotvrdosti

M&teni mikrotvrdosti bylo provaddéno na soveétském mikro-
tvrdoméru PMT - 3. Zava¥i bylo vybirédno podle mista méfeni
tvrdosti. V oblastech, kde bylo moZno predpokladat znatneé
velké hodnoty /transformovand oblast/, Jsem pou2il z4vazi(,2kg,
v oblastech pfedpokladané ni?3i tvrdosti /z&kladni material/
z4vazi 0,1kg. /6//06 / / [

Hodnoty mikrotvrdosti Jsou dale oznaéévény pod embolem HV.
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Mikrotvrdost byla méfenma Jjak v p¥i&ném,tak v nékterych

pripadech i1 podélném sméru, Jak ukazudje obr. 7.

Obr. 7. Postup p¥i umistovéni vpichd.

Mista byla volena tak, aby vzdalenosti mezivtisky byly
odpovidajici vzdélenostem, které jsou zadané normou, aviak
s prihlédnutim k co nejlep3imu zmapovéani ozafenych oblasti.

Pred mé&fenim mikrotvrdosti byly vzorky vZdy lehce pfe-

lestény.

3.6. Vysledky experimentu

Pozorovani a fotografovéani vychozich struktur bylo pro-
vadéno na optickém mikroskopu Neophot 2. Na obr. B Je vychozi
struktura oceli 12 040 tvorend feritem a Jemnym lamel&rnim

perlitem.

Kalenim byla vytvofena struktuta,patrnd z obr. 9. /z toho-
to obréazku Jje v3ak patrné, Ze do2lo k podkaleni - martenzit
a svétlé plochy feritu svédd¢i o nedostatecné homogenizaci
austenitu/.

Na obr. 10. je Jemnd kalend a popou$ténd struktura - sorbid. /

p———
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obr. 8. Nital 3%

200x

Ocel 12 040 - vychozi struktura /D 262a/

200x obr. 9. Nital 3%

Ocel 12 040 - kalena /D 276 d/
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Normaliza&n® ihané struktura Jje proti vychozi struktufe
Hemn&j%i a m& stejnomérnejsi zrno. Je tvotena feritem a Jemnym

lamelérnim perlitem - obr. 11.

3,6.1. Studium struktur tepelné zpracovanych laserem
Metalografickou cestou byly zkoumény struktury zon, které
vzniknou po lok&lnim ohfevu laserem. Hlavnim pfedm&tem vyzku-
mu byla ovlivnéna z86na se zménénou strukturou i tvrdosti.
‘ a/ Ocel 12 040 - kalena
Geometricky obrazec transformované vrstvy mé& v pficéném fe-
zu p¥ibli¥ny tvar kruhové Gsece stejné jakﬁ je tomu u vzorkd
ostatnich. (ast transformované vrstvy Je znadzornéna na obr. 12.
/D 276d/ a obr. 13. /D 276e - mirng pYelepténo/. Nejvétsi tloudi-
ka této vrstvy, kterd byla zméfena asi uprostfed, me&la hodnotu
0,46 mm a $i*ka hodnotu 4,2 mm. Oblast interakce Je ostfe

ohranifend od zakladniho materidlu.

100x obr. 12. Nital 3%

Ocel 12 040 - kalend /D 276d/
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100x obr. 13. Nital 3%
Ocel 12 040 - kalend /D 276e/

Tepelng ovlivn&na oblast vzorku D 276d mé& tedy rozméry :

tloudtka 0,46 mm

§itka 4,20 mm.
Tepeln& ovlivnénéd oblast vzorku D 276e md rozméry:
tlousika 0,42 mm

' sirka 4,10 mm.
Byl potvrzen pYedpoklad, Ze v pripadé v&t5i posuvové rychlosti
paprsku /co? Je v na¥em pfipad® vzorek D 276e/ Jje velikost
transformované oblasti men$i.
Na obr. 14. a obr. 15. Jjsou zveétSena mista transformovaneé
oblasti /patrno z obr. 12./. Detail 1 - obr. 14. - oblast bez-
prost¥edn® zasaZXend laserovym zarenim . Struktura Jje tvorena

Jehlicemi martenzitu ve zbytkovém austenitu. Tato vrstva ma

vysokou tvrdost - u vzorku D 276d Je to 700 WV, u vzorku
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D 276e je to 682 HV.

1 250x obr. 14. Nital 3%
Ocel 12 040 - kalend /D 2764/,

1 250x obr. 15. Nital 3%

Ocel 12 040 - kalend /D 276d/.
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Vrstva znézornéna na obr. 14 m& pomérne Epatnou leptatel-

nost.

Detail 2 - obr. 13. Je z dolni poloviny ovlivnéného pés-
ma a jsou zde patrny karbidické Gtvary, které ZJsou orientovany

ve smiru martenzitickych Jjehlic. 7 obr. 12. a obr. 13. Je

patrno, Ze smérem k povrchu vzorku dochazi k r&stu karbidic-

kych zrn a jedjich orientace nodle ptvodnich jehlic martenzitu

N
Je méne zretelné. Nad ur&itou hranici pak dochézi k rozpoudténi

' t&chto karbidd podle zékonitosti uvedenych v tésti 2.6.4.
Zmét¥ené mikrotvrdosti kalenych vzork( 3 4ejich grafickeé
snAdzornéni -e uvedeno v p¥iloze 1.a v pfiloze 2. Snifeni mikro-
tvrdosti zakladni martenzitické struktury Je zptisobenc pravde-

podobng tim, Ze p&isobenim paprsku laseru doglo k popusteni

ve vrstve tésné sopusedici s transformovanou vrsivou.

b/ Ocel 12 040 - kalena a popoudténa.

Vytez z transformované oblasti Jje na obr. 16., obr. 18

a obr. 17.

100x "~ obr. 16. Nital 3%
Ocel 12 040 - kalenéd a popoudténa / D 2774 /.
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100x obr. 17. Nital 3%

Ocel 12 040 - kalend 2 popousténa /D 278d/

100% obr. 18. Nital 3%

Ocel 12 040 - kalena 3 popou$ténsd /D 279%e/
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Ne-jveétsi tlou%fka transformované oblasti Jje zJjisténa
u vzorku popoQ§téného z nejniz3{ teploty, ozéfeného rych-
losti 2 000 mm/min / D 277d /. Tepelné& ovlivnéné oblasti

Jednotlivych vzork® maji rozméry :

vzorek . tloudika/mm/ %1¥ka/mm/
D 277d 0,45 4,2
D 2784 0,38 4,2
D 279d 0,33 4,1
D 277e 0,40 4,0
D 278e 0,33 4,0
D 278e 0,32 4,2

Mikrotvrdosti Jednotlivych vzorkd Jsou uvedeny v pri-
1ohach 3 - 8. Z uvedenych mikrotvrdosti vyplyva, Ze pIfi

vy$81{ posuvové rychlostl Jsou hodnoty maximélnich tvrdosti

N«

niz¥1i. Nejvetdich hodnot zde dosahovaly vzorky popousténe (

‘E'teploty 650°C, tedy nejvy33i popoustéci teploty.

Zona, kteréd je nejblize k neovlivnénému pésmu pigkg:
ggig\popouéténi. Pak nasleduje oblast, kde se dosahla tep- .
lota postatujici k novému zakaleni. Velikost zrna v této
oblasti vytva¥i zrno pfedchézejiciho zakaleni. V souvislos=~
ti s tim tvrdost ocele Jje niZ&i v popusdténe oblasti nez
v oblasti nového zakaleni, kde vysoko prekratuje vychozi
tvrdost.

c/ Ocel 12 040 - normalizagng Zihana.
Z7&kladni struktura oceli 12 040 po tepelném zpracovani

na normaliza&ng *ihany stav je feriticka s jemnym lamelar-

nim perlitem. Ferit a perlit Jsou zde pomé&rné rovnomé&rné
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rozloZeny. Velikost transformované oblasti doséhla znadné
hodnoty, veét3i neZ u vzork( kalenych i kalenych a popou-
%ténych. Mikrotvrdost v&ak az tak vysock& neni., Maxim&lni

naméfend mikrotvrdost byla 532 HV, coZ je v&ak oproti

x

vychozi tvrdosti / kolem 200 HV / zna&né zvydeni. P¥iZny

fez transformovanou oblasti je na obr. 19. Z obrézku Je
patrny vzhled jednotlivych zon popsanych v kapitole 2.6.3.
Déle je patrno zachovani feritického sifovi ve #tvrté a Z&s-
tecné ve t¥eti vrstvé. V té, Jak i ve druhé vrstvé dochizi
vlivem tepelného a tlakového rdzu k rozpadu sitovi, sle
kradtka doba je nedostatend k rozpoudténi zrn feritu. Mar-

tenzit vznikd na mist® plvodnich perlitickych zrn.

100x obr. 19. Nital 3%
Ocel 12 040 - normalizaéné 2ihana /D 2B0a/.

Rozméry transformované oblasti :
tlousika : 0,64 mm
gifka : 4,50 mm
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d/ Ocel 12 040 - vychozi struktura

Ocel 12 040 Jje feriticko-perlitickd ocel sloZena z fe-
ritu a Jemnych lamelii perlitu. Ferit a perlit Jsou rovno-
mé&rn& rozloZeny po celé ploSe pribliZné ve stejném mnoZstvi.

Geometricky obrazec transformované vrstvy ma v pricném fezu

pfibli?ny tvar kruhové (Gselfe stené Jako pricné Yezy pted-
chozich vzork®. Cast vrstvy de na obrédzku 20. Jedi nedjvetd{

(5114

[

¢
!

tlou®tka byla zmé&¥ena uprost¥ed a mé velikost 0,64 mm,

. ka vrstvy md velikost 4,6 mm.

100x obr. 20. Nital 3%
Ocel 12 043 - vychozi struktura / D 282a/

Detail 1 - obr. 21. zachyculje ve velkém zveétd3eni pfe-
chodovou oblast mezi transfor;ovanou zonou 2 neovlivndnym
pasmem. Z obrazku Jje patrné, Ze zrna feritu z@istala i v
transformované:oblésti zachovéna a perlit se pretransformoval.

P¥i ohfevu do%lo v této oblasti k rozpoudténi karbidd, které

v8ak nebylo ukonfeno. Kolem zrn feritu vznikla feriticko-
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karbidicka struktura.
Detail 2 - obr. 22. zachycuje zakalenou , martenzitickou

strukturu na povrchu transformované oblasti.

1 250x obr. 21. Nital 3%
Ocel 12 040 - vychozi struktura / D 2B2a /.

1 250x obr. 22. Nital 3%
Ocel 12 040 - vychozi struktura / D 282a /.




3.6.2. Diskuse dosaZenych vysledk(

U v8ech vzorkd byly sledovany velikosti transformované
oblasti, fézové a strukturdlni zmény v této oblasti probi-
hajici a velikost a pr&béh mikrotvrdosti.

Transformovand oblast po ozéfeni laserem méla ve v&ech
ptipadech p¥ibli?né& tvar kruhové dsefe. U vétdiny vzorkd:
byla maxim&lni tlousfka teplem ovlivn&né oblasti zméfena
uprostfed této oblasti. Celkové lze vyslovit poznatek, Ze
prakticky u vsech vzorkd maximélni tlou%tka transformované
oblasti klesala s rostouci rychlosti pohybu paprsku po Zele
vzorku. P¥i podrobné&jsim vyzkumu vlivu rychlosti posuvu papr-
sku by vZak bylo nutné pouZit podstatné vE&tsich rozsahi po-
suvovych rychlosti.

Na tlousfku transformované oblasti mé&la vliv i vychozi
struktura oceli, -ak vyplyvé z vysledkd experimentl. Maxi-
malnich tlou&t2k transformované vrstvy dosdhly struktury
normalizatng *ihané a struktury ve stavu vychozim, o néco
men&ich tloudték bylo dosaZeno u struktur pfedbéZne zakale-
nych. Nejmendich tlousték byloc dosaZeno u vzorkid kalenych
3 popoudt&nych. U vzorkd kalenych a popouténych byly nejvét-
£2{ tloudtky transformované oblasti pozorovani u vzorkd popus-
ténych z nejniZz&i teploty.

Dal&im parametrem, ktery Jje velice duleZity pro spravny
vyb&r vychoziho tepelného zpracovéni pro materialy urtené
k laserovému tepelnému zpracovani Jje mikrotvrdost. Po srovna-
ni vysledkd méfeni mikrotvrdosti je moné Yicl, Ze nejvys&i
hodnoty bylo dosaZeno u vzorkd predbézné kalenych, nejnizsi

hodnoty u vzork& normaliza&ng Zihanych a vzorkd s vychozi
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strukturou. U kalenych vzork( dod$lo vlivem popoudteéni zpd-
sobeném plsobenim paprsku lasera k sniZeni tvrdosti zéklad-
niho materiédlu.

U veét&iny vzorkd byla pozorovéﬁa pfechodovd vrstva me-
2i ovlivnénou a neovlivnénou oblasti. Do%lo zde k poklesu
mikrotvrdosti pod hodnotu z&kladniho materiédlu., Vys&ich
hodnot bylo dosaZeno pfi mengi posuvove rychlosti paprsku,

U vzork® kalenych a popousténych bylo dosaZeno nejvysdich
hodnot mikrotvrdosti p¥i nejvy$si popoudtéci teplotée.,

Z namé¥fenych hodnot tvrdosti lze usoudit, Ze pouZité
parametry lasera nejsou vhodné na povrchové zpevnovani oce-
11 za GEelem ziskavani extrémne tvrdé povrchové vrstvy, Pyi-
bliZzné stejnych vysledk® lze dosahnout ekonomicky vyhodn&i-
$§imi konvennimi zpdsoby. K predpoklédanému ndr@istu tvrdosti
sice do%lo, av3ak hodnoty zdaleka nedosahovaly po¥adovang

vyde.
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4, zZ AV ER

Cilem této diplomové prace bylo provéreni vlivu vycho-
zich struktur na vysledky tepelného zpracovéni laserem.
Bylo zde utinéno nékolik nésledujicich Gvah :

1/ V rémci diplomového (kolu bylo provedeno predbeéZzné
tepelné zpracovani oceli 12 040 a poté JeJi ozé¥eni konti-
nudlnim laserem.

2/ Transformovanad zdna m& v prigném Yezu tvar kruhové
tsete. |

3/ Tlou¥iky transformovanych oblasti Jsou zé&vislé na
posuvové rychlosti - se zvétiujici se posuvovou rychlosti
klesd tloudtka transformované oblasti.

4/ Na tloudiku transformované vrstvy mé vliv vychozi
struktura oceli - # pouZitych druhl tepelného zpracovani
meély nejvetsi tloudtky ovlivnénych oblasti vzorky normali-
zatng %ihané a vzorky s vychozi strukturou.

5/ Dosazené hodnoty mikrotvrdosti Jsou srovnatelné s
konven&nimi druhy tepelného zpracovéani.

6/ Nedjv&tdi hodnoty mikrotvrdosti byly naméfeny u pfed-
b&Zné zakalenych vzorkd.

7/ Na velikost mikrotvrdosti mé& vliv posuvovéd rychlost-
se zv8t3ujici se posuvovou rychlosti klesé velikost mikro-
tvrdosti.

jad

8/ Ze vzork( kalenych a popou$ténych mély nejvétfi mi-
krotvrdost vzorky popouiténé z nejvy38i popousStéci teploty.
9/ Interakci laserového paprsku s materiédlem bylo dosa-

Yeno fazovych transformaci materiall.

10/ Byla provedena studie transformagnich Jevd prostfedky

~
P
oo
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optické mikroskopie.

11/ Austenitizace p¥i rychlém ohfevu zatina pYednostng ,
na fazovém rozhrani ferit-cementit. ( /wi
12/ Ve viech ptipadech Jje austenitizace tizena diflzi ']ﬁz”
uhliku z cementitu do rostouciho austenitu - dochézi k je-; (if; //,
. R T N

ho rozpoudténi.
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p¥ilcoha 1

Probdh mikrotvrdostl

Ocel 12 040 - kalend / D 2764 /

/HV/
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700 —d « .
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priloha 2

Pr&ibéh mikrotvrdosti

Ocel 12 040 - kalend / D 276e /

/HV/
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200 ~

100 =
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p¥ilcha 3

Probgh mikrotvrdosti

Ocel 12 040 - kalenad a popousténd / D 277d /

/HV/
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PRILOHA 4

Prdbéh mikrotvrdosti

Ocel 12 040 - kalend a popousténd / D 278d /

/HV/
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/HV/
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Pribéh mikrotvrdosti

priloha 5

Ocel 12 040 - kalend a popousténad / D 279d /

]
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ptiloha &

Pr&béh mikrotvrdosti

Ocel 12 040 - kalena a popousténd / D 277e /

/Hv/
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priloha 7

Pribeéh mikrotvrdosti

Ocel 12 040 - kalen& a popoudténd / D 278e /

/HV/
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priloha 8

Pr&béh mikrotvrdosti

Ocel 12 040 - kalend a popoudténd / D 279e /

/HV/
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Pribéh mikrotvrdosti

priloha 9

Ocel 12 040 - normalizadn® *ihani / D 280a /
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pfiloha 10

Prdb&h mikrotvrdosti

AN

Ocel 12 040 - tepelns nezpracovand / D 282a /
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