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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva problematikou povrchového kaleni za pouziti diodového laseru
a vlivu jednotlivych parametri nastaveni procesu na vysledné mechanické vlastnosti
povrchu oceli EN C45. V 1tvodu teoretické casti je pojednano o moznostech tepelného
zpracovani slitin Zeleza a moznych zptsobii povrchového kaleni. Dale jsou zminény typy
laserti a hlavni vyhody a nevyhody uziti této technologie. V zavéru teoretické Casti jsou
popsany nékteré zkouSky tvrdosti oceli. V praktické ¢asti je popsan pouzity material,
ptiprava zkuSebnich vzorkl a vyhodnoceni tvrdosti a mikrotvrdosti zakalenych vzorkl vici

puvodnimu materialu a vychozimu nastaveni kaliciho procesu.

Klicova slova: mikrotvrdost, tvrdost, mechanické vlastnosti, kaleni laserem, povrchové

kaleni, tepelné zpracovani oceli

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the issue of surface hardening using a diode laser and the
influence of individual parameters of process settings on the resulting mechanical properties
of the steel surface EN C45. In introduction, the theoretical part deals with the possibilities
of heat treatment of iron alloys and possible methods of surface hardening. The types of
lasers and the main advantages and disadvantages of using this technology are also
mentioned. At the end of the theoretical part are some hardness tests of steels described. The
experimetal part describes the used material, the preparation of test samples and the
evaluation of the hardness and microhardness of the hardened samples relative to the original

material and the initial settings of the hardening process.

Keywords: microhardness, hardness, mechanical properties, laser hardening, surface

hardening, steel heat treatment
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UvVOD

S tepelnym zpracovanim oceli se lidstvo setkava jiz dlouho, kdy starovéci kovafi pii vyrobé
a zdokonalovani zbrani objevili mnohonasobny narust tvrdosti oceli po jejim prudkém
ochlazeni z kalici teploty. V té dobé neméli patiicné znalosti o strukturdch vznikajicich

uvniti materialu, tudiz nevédéli, pro¢ k tomuto narustu tvrdosti dochazi.

V dnes$ni dobé zname zplsob vzniku téchto tvrdych struktur. Diky tomu jsme schopni u
materiadli dosahnout pozadovanych vlastnosti pomoci spravné volby kalicitho procesu.
V soucasné dob¢ jde vyvoj kaleni dopiedu zejména zménou zdroje tepelné energie potiebné
k ohfevu materidlu. Jednou z nejprogresivnéjsich technologii je laserovy paprsek, ktery byl
objeven v sedmdesatych létech dvacatého stoleti. Diky své schopnosti byt fokusovan do

velmi malého bodu dokaze material velmi rychle ohtat bez zasazeni okoli.

Mezi nejzakladnéjsi mechanické vlastnosti materialti patii tvrdost. Zaklady zkousek tvrdosti
se objevili v 19. stoleti pro porovnani tvrdosti jednotlivych minerald, kdy nejnizsi
tvrdosti (1) dosahoval mastek a naopak nejvyssi (10) diamant. Dalsi vyvoj zkouSek tvrdosti
m¢l za nésledek vznik novych metod méfeni, jako napiiklad podle Brinella, Rockwella nebo
Vickerse. Tyto zkousky ale nejsou vhodné pro méteni velmi tenkych vrstev vlivem prorazeni
této vrstvy zkusebnim télesem. Tyto divody dali vzniknout metoddm meétfeni mikro

a nanotvrdosti.

PiedloZena prace se zabyva metodikou povrchového kaleni materidlu. Cilem prace je

posoudit vliv jednotlivych parametrti kaliciho procesu na vysledné mechanické vlastnosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEPELNE ZPRACOVANI SLITIN ZELEZA

Tepelné zpracovani se vyuziva za ucelem ziskani pozadovanych technologickych,
mechanickych, ¢i jinych vlastnosti materialu. K témto zménam vlastnosti dochézi fizenim
fazovych a strukturnich pfemén v tuhém stavu. Priib¢h téchto pfemén zavisi na chemickém
sloZzeni materiadlu (popt. povrchové vrstvy), rychlosti ohifevu na pozadovanou teplotu,

setrvani na této teplot¢ a rychlosti ochlazeni.

Oproti ostatnim strojaiskym technologiim se tvar vyrobku neméni. Tepelnym zpracovanim
1ze docilit trvanlivéjsi a vykonngjsi strojni soucastky, ale za cenu zvySeni vyrobnich nékladt

zejména spojenych se spotiebou energie [1-3].

1.1 Austenitizace

Pro kazdé tepelné zpracovani zalozené na principu piekrystalizace je podstatny proces
austenitizace. K tomuto procesu dochazi, za rovnovaznych podminek, pfeménou sekundarni
ferito-cementitické struktury na austenit. Jak 1ze vidét na ¢asti rovnovazného diagramu Fe-
Fe3C (Obr. 1), u podeutektoidni oceli k tomuto procesu dochazi v rozmezi teplot Aci az Ac3

a u nadeutektoidni oceli v rozmezi teplot Aci az Acm [1,2,4].

i
~ |
£ gib AUSTENIT !
JS. 1
S I
2 4 |
[S AUSTEMT+CEMENTIT !
[ AUSTENIT + i

FERIT S, 727 A,
FERIT / Y
1 |
f; i |
| FERIT+ PERLIT | CEMENTIT + PERLIT i
| 1 1
| I
i ! !

|
+FERIT+CEMENTIT i I
I I
] ! |

0,60 2,06

KONCENTRACE € [%]

Obrazek 1. Cast diagramu Fe-FesC [2].

Béhem ohfevu vSech oceli zaCina austenitizace pifeménou perlitu na austenit a je
doprovazena postupnym rozpousSténim feritu/cementitu (podeutektoidni/nadeutektoidni

oceli) v austenitu pfi teplotach vyssich nez Aci. K témto zménam dochazi pomoci difizni
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pfemény, pii které dochazi k tvorbé zarodkl a jejich rstu. Zarodky vznikaji diky
heterogenni nukleaci feritu na rozhrani ferit-cementitické struktury nebo na strukturnich
poruchach v perlitickém feritu. V takto vzniklém austenitu stale zistavaji zbytky karbidu,
které¢ se dalSim ohfevem postupné rozpoustéji. Z tohoto diivodu je rychlost austenitizace
zavisla nejen na podminkach ohtevu, ale i na vychozi struktufe a slozeni oceli. U uhlikovych
oceli je rychlost homogenizace austenitu vyssi nez v ptipad¢ legovanych oceli, a to z divodu

nerovnomérného rozlozeni ptisad vychozi struktury [1,2,4].

1.2 Zihani

Zihani se vyuziva s cilem dosdhnout rovnovazného stavu struktury. Tento typ tepelného
zpracovani se sestava z ohfevu, setrvani na teploté a pro zihani charakteristického pomalého
ochlazovani. VyuZiva se zejména pro tyto ucely: odstranéni nerovnomeérnosti struktury a jeji
zjemnéni, vyrovnani rozdilti v chemickém slozeni, snizeni tvrdosti, zlepSeni obrobitelnosti
a snizeni velikosti vnitiniho pnuti. Zihani maze byt pouzito jako mezioperace za ucelem
pfipravit strukturu materidlu pro dal§i vyrobu, nebo jako konec¢nd operace tepelné¢ho

zpracovani, kdy urcuje vlastnosti kone¢né¢ho vyrobku/polotovaru. Podle pouZité teploty

a probihajicich pfemén se déli na tyto dvé skupiny:
e 7ihani bez piekrystalizace,

e 7ihani s prekrystalizaci [1-6].

:iéﬂm “\“&\\\X\S‘;x
N R e .

—= ¢.hm. %% }

Obrazek 2. Oblast zZihacich teplot v Fe-Fe;C (a — ke
sniZzeni vnitiniho pnuti, b — rekrystaliza¢ni, ¢ — na
mékko, d — homogenizacni, € — normalizacni) [1].
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1.2.1 Zihani bez piekrystalizace

Zihani pod teplotou A1, kdy se v ocelich méni rozpustnost uhliku a dusiku, dochazi
k rozpadu nerovnomérnych fazi. Fazové pfemény jsou pii tomto zplsobu ohifevu
bezvyznamné [4,5].

Zihdni na snifeni vnitiniho pnuti

Cilem tohoto zptisobu zihani je snizit nebo odstranit vnitini pnuti ve vyrobcich, které vzniklo
piredchozim zpracovanim, a to bez vyraznych zmén ptivodnich mechanickych vlastnosti.
Jedné se o ohfev na teplotu nizs§i nez Aci, setrvani a velmi pomalé ochlazovani (v peci).
Teplota zihani pro konstrukéni oceli byvd vrozmezi 450 az 650 °C. Dolni teplota
koresponduje s poklesem meze kluzu potiebné pro lokalni snizeni pnuti plastickou
deformaci miizky materialu. Pii Zihani vyrobkll urenych pro nésledujici kaleni z vysoce
legovanych oceli se vyuzivd ohfevu na teplotu vys$si, nebo lehce pod teplotu Aci.
U povrchové kalenych soucasti se zihani pouziva pouze pii teplotach 150 az 200 °C, aby

byla zachovana co nejvétsi mozna tvrdost zakalené vrstvy [1,2,4].

Rekrystalizacni Zihani

Cilem tohoto zplsobu zihani je obnova schopnosti plastické deformace oceli po tvareni
za studena. Pfi rekrystalizacnim Zihani se v materidlu odstrani deformace zrn, zpevnéni
materialu a vzniknou nova feriticka zrna. Rekrystaliza¢ni Zihani se sklad4 z ohfevu oceli
na teplotu nizsi nez Aci, setrvani na teploté 1 az 5 hodin a néasledné ochlazeni na vzduchu.
Doba setrvani na teplot€ zavisi na velikosti deformace a poZadovanych vyslednych vlastnosti
materidlu. Pfi Zihani také vétSinou dochazi ke zjemnovani zrn, ale ve specialnich pfipadech
muze dochézet k zhrubnuti zrna napft.: pokud ocel po malé deformaci zplisobené tvairenim

vV

za studena zihdme pfti vysSich teplotach [1-6].

Zihdni na mékko

Cilem tohoto zptusobu zihdni je sniZeni tvrdosti a tim zlepSeni obrobitelnosti, nebo vylepSeni
vychozi struktury materialu pro nasledné kaleni. Postup Zihani na mékko se sklada z ohievu
na teplotu okolo Aci, setrvani nebo teplotni kolisani okolo jmenovité teploty a velmi pomalé

fizené ochlazovani v peci. Nasledujici obrazek (Obr. 3) zobrazuje rozmezi teplot

pouzivanych pro zihani na mékko. Pouzita teplota zavisi na obsahu uhliku v oceli.
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Obrézek 3. Rozmezi teplot Zihani na mékko [5].
U podeutektoidnich oceli je teplota ohfevu pii zihani okolo 600 az 720 °C. Setrvani
na teploté¢ nebo kolisdni okolo jmenovité teploty trva nékolik hodin, v pfipadé vyssiho
obsahu prvku snizujicich difuzi az nékolik desitek hodin. Poté nasleduje pomalé ochlazovéani
v peci. Pfi tomto typu zihani dochéazi k strukturdlni pfeméné¢ lamelarniho perlitu na
globularni. U nadeutektoidnich nebo vysokolegovanych oceli dochazi k ohtevu nad teplotu
A1, diky ¢emuz dojde k rychlé pfeméné sekundarnich nebo popf. ledeburickych karbidii na
sféricky. Nasledné ochlazovani se odehrava v peci s rychlosti chladnuti 10 az 15 °C po
teplotu 600 °C. Pfi tomto pomalém ochlazovani vznika uvniti materidlu zrnity eutektoid

[1,2,4,5].

1.2.2  Zihani s piekrystalizaci

Pii tomto druhu Zihani dochdzi k Gplnému nebo skoro uplnému rozpusténi feriticko-
cementitické struktury a naslednému vzniku austenitu. Obecné podeutektoidni oceli Zihame

na teplotou A3, nadeutektoidni nad teplotou Acm nebo v rozmezi teplot Aci a Acm [4,5].
Homogenizacni Zihani

Cilem homogeniza¢niho Zihani je zjemnéni zrna a tim ziskani co nejvice stejnomérného
chemického slozeni oceli s vyuzitim difuze. Tyto nehomogenity v oceli vznikaji tuhnutim
odlitkd, tvafenim za tepla nebo pii dlouhém zihdni s vysokou teplotou ohievu.
Pti homogenizacnim Zihani se ocel ohieje na teplotu 1100 az 1250 °C. Doba setrvani na
teploté, jeZ odpovida hrubosti zrna, je obvykle 5 az 15 hodin. Béhem tohoto procesu musi
byt v peci ochranna atmosféra, jinak by dochazelo ke vzniku velkého mnozstvi okuji vlivem
takto vysokych teplot. Doba ochlazovani zéavisi na slozitosti tvaru vyrobku. Vzhledem
k vysokym teplotdm pouzitych pfi tomto druhu zihani dochéazi k vyrovnani chemického

sloZzeni a zlepSeni makrostruktury oceli, ale také dochazi k oxidaci a oduhli¢eni povrchu.
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Také dochazi k ristu austenitického zrna. Homogenizacni zihéni je vzhledem k pouziti
vysokych teplot a dlouhého setrvani velmi ekonomicky narocna operace, proto se prakticky
vyuziva u odlitki nebo vykovki z legované oceli [1-3,5].

Normalizacni Zihani

Cilem normaliza¢niho zihani je ziskdni jemného austenitického zrna a rovnomeérné
sekundarni struktury tvotené smési feritu a perlitu. Vyuziva se pfedevsim u odlitkti, malych
svafencl a vykovku z uhlikové nebo nizko legované oceli. Ocel se ohfeje na teplotu 30 az
50 °C nad teplotou A3 s naslednym chladnutim na vzduchu, poptipadé v ochlazovaci peci,
aby bylo zajisténo malé vnitini pnuti. Doba ohfevu a nésledného setrvani nesmi byt dlouhé,
aby nedoslo k oduhli¢eni povrchu oceli. Normaliza¢ni zihani nema normovanou vyslednou
strukturu materialu. Ta velmi zavisi na rychlosti ochlazeni. Pokud je rychlost ochlazovani
mald, ziskame rozpadem austenitu hrubsi, tvarngjsi a mekei strukturu. Pokud je rychlost
ochlazovani velka, ziskame predevsim jemnéjsi, pevnéjsi a tvrdsi strukturu. Ve vyjimecnych
pripadech se miizeme setkat s normalizacnim zihdnim i u nadeutektoidnich oceli, kde slouzi
predevsim k odstranéni sitovi sekundarniho cementitu, které se nachéazi na hranicich zrn.
K tomuto zihdni dochazi ohfevem mezi Aci aZ Acm ndsledované rychlym ochlazenim

na vzduchu na teplotu pod 700 °C [1-3,5].

1.3 Popousténi

Popousténi se provadi jako operace nasleduji po kaleni. Cilem popousténi je sniZit vnitini
pnuti oceli vzniklé kalenim, nebo ve zvlasStnich ptipadech zvysit samotnou tvrdost materidlu.
Ohftev se provadi na teplotu nizsi nez A.i, aby nedoslo k fazové pfeméné. Teplota se voli
v zévislosti na pozadovanych vyslednych vlastnostech a vychozim sloZeni oceli od 100 do
650 °C. Doba setrvani a chladnuti zavisi na velikosti teploty. Popousténi a nim zplisobené

zmény v materialu mizeme podle pouzité teploty rozdélit na dvé zakladni skupiny:

e Nizkoteplotni popousténi (ohfev na teplotu 100 az 300 °C). Ugelem je snizeni
vnitiniho pnuti pf1 zachovani vysoké tvrdosti. Dale dochdzi ke stabilizovani rozmért

a ke zlepSeni struktury. Uplatiiuje se pro vyrobky z nastrojové oceli.

e Vysokoteplotni popousténi (ohfev na teplotu 400 az 650 °C). Cilem je dosédhnout
sorbidické struktury, diky které ziskame vhodnou kombinaci pevnosti

a houZevnatosti materialu [2,4].
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1.4 Kaleni

Kaleni je druh tepelného zpracovani oceli s ohfevem nad teplotu Ac3, pfi kterém prudkym
zchlazenim ziskame nerovnovazny stav struktury materialu. Diky tomuto nerovnovaznému
stavu vzroste tvrdost oceli. Pfi prudkém ochlazeni dochdzi k pfeméné austenitu na martenzit
nebo bainit. Podle pievazujici slozky ve vzniklé struktufe rozdélujeme kaleni na
martenzitické a bainitické. Ocel musi byt kalitelna, tedy byt schopna dosahnout tohoto
nerovnomérného stavu se zvySenim tvrdosti. Zakalitelnost je vlastnost, ktera udava
maximalni moznou bezdifuzni pfeménu austenitu, tedy svou maximalni moznou tvrdost

a pevnost [2,5,5].

1.4.1 Kalici teplota

Nasledujici obrazek (Obr. 4) zndzorfiuje pasmo kalicich teplot nelegovanych oceli v
diagramu Fe-Fe;C. Nizkouhlikové oceli se kali pti teplotach 30 az 50 °C nad teplotou Acs.
Tato teplota je vhodnou volbou pro rychlé ziskani homogenniho austenitu a zéaroven
nezménéni jemného austenitického zrna. U nadeutektoidni oceli se vyuziva kalici teploty 30

az 50 °C nad teplotou Aci.

— = teplota (°*C )

P+ |lcem.

Fe 077 2N
e (G (hm.%% ]
Obrazek 4. Pasmo kalicich teplot [2].
Po kaleni s vyuzitim téchto teplot ziskdme martenzitickou strukturu se zbytkovym
martenzitem a ¢asti nerozpusténého sekundarniho cementitu. Pfi kaleni za pouziti teploty
nad Acm dochazi k rozpadu sekundérniho cementitu, hrubnuti austenitického zrna a zvySeni
koncentrace uhliku v austenitu. Vys$§i koncentrace uhliku v austenitu ma po prudkém

ochlazeni za nasledek vys§i koncentraci uhliku v martenzitu, ¢imz vzroste vnitini pnuti
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a muze dochazet k mikrotrhlindm. Tudiz kaleni za pouziti teplot nad Acm je velmi nezddouci

vlivem vysledné struktury a nevhodnych vlastnosti oceli jako je meékkost, kiehkost a teplotni

nestabilita [2,4,5].

FIEEIL S
ff.r’ '-“ 4 ;(

A

Obrazek 5. Struktura zakalené nadeutektoidni oceli a) kaleno z teploty 30 az 50 °C
nad Aci(zvétSeno 1000x); b) kaleno z teploty nad Acm (zvétSeno 100x) [2].

1.4.2 Ochlazovani

K dosazeni pozadované martenzitické struktury v pfedem stanoveném segmentu prufezu je
potieba ochladit ocel z kalici teploty. Rychlost ochlazovani musi byt stejnd nebo vyssi
neZ kritickd rychlost ochlazovani dana slozenim materialu. S rostoucim obsahem uhliku
a legujicich prvki klesd ochlazovaci rychlost. Dalsi zpomaleni je ovlivnéno velikosti kalici
teploty a velikosti austenitického zrna. Pro ochlazovani je voleno takové prostiedi, ve kterém
je rychlost ochlazovani o malo vétsi nez kriticka rychlost. Pfi pouziti nepfimétené rychlého
ochlazeni dochazi uvniti materidlu ke zvySeni hladiny vnitinich teplotnich a strukturalnich
pnuti. Redlna ochlazovaci rychlost pro zakaleni dané oceli pfedev§im zavisi na tepelné
vodivosti a mérném teplu jak soucastky, tak i ochlazovaciho prostiedi a na velikosti povrchu
soucastky. Na nasledujicim obrazku (Obr. 6) mizeme vidét prubéh ochlazovani u nejbéznéji
pouzivanych kalicich prostiedi, hodnoty jsou uvedeny pro stied ocelového vélce o priméru

10 mm.
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Obrazek 6. Ochlazovaci kiivky [2].
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U kaliciho prostiedi je vétSinou pozadovana pomérné velkd rychlost ochlazeni v oblasti
perlitické pfemény (tj. 650 az 550 °C) a nasledné pomérné mald rychlost chladnuti
v martenzitické oblasti (tj. 350 az 250 °C) [2,5].

Pti ochlazovani se mizeme setkat i se specidlnimi ptipady, kdy ochlazujeme austenit az pod
teplotu ukonceni martenzitické ptemény M. Tato teplota se ve vétSing piipadl nachazi pod
teplotou mrazu, takze pfedmét ihned po zakaleni musime vlozit do zmrazovaci lazné.
Samotnd lazenn byva vétSinou tvorena smesi lihu a tuhého CO2, se schopnosti ochladit
materidl az na teplotu -80°C. V piipadé¢ vysokolegovanych oceli je potieba zvolit jiné
chladici médium, dosahujici nizsich teplot jako naptiklad tekuty N> s teplotou —196 °C.
Tento typ ochlazovani se nazyva kryogenni kaleni a timto zpiisobem jsme schopni ziskat

struktury tvrdsi az o 5 HRC oproti béznému zpiisobu ochlazeni [4].

1.4.3 Prokalitelnost

Nejrychleji k ochlazovani dochazi na povrchu kalené soucastky. Uvniti kaleného materialu
je rychlost ochlazovani zavisla na tepelné vodivosti materialu a na hloubce pod povrchem.
Pokud neni v urcité hloubce dosazeno kritické rychlosti ochlazovéni, ziskdme na martenzit
zakalenou pouze povrchovou vrstvu a jadro bude tvofeno perlitem nebo bainitem.
Prokalitelnost je schopnost materidlu po zakaleni ziskat vétsi tvrdost do urcité hloubky
pod povrchem. Smluvné se ocel povazuje za prokalenou, je-li jeji jadro tvoteno z 50 %
martenzitem. Pro nékteré kalené vyrobky, zejména nastroje, je vhodné, aby vlivem jejich
Spatné prokalitelnosti doSlo k zakaleni pouze povrchu, a aby jadro zlstalo nadale
houZevnaté. Jednotlivé kalitelné oceli maji sviij diagram prokalitelnosti (Obr. 7). Ten vznika

na zakladé vztahu mezi tvrdosti a hloubkou zakalené vrstvy [4,5].

A _ B 800 —T
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¢
a % 600 !
500 | L —
o~ ~,
8
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200 ] ,41[/;//’/ /// /2/ 7
100 St
0 20 30 4w 50 e W

vzdalenost od povrchu vzddlenost od kaleneho Cela zhousky, (mm]

Obrazek 7. Diagram prokalitelnosti oceli: vlevo - schéma kiivky (a — zna¢n¢ prokalitelné,
b — malo prokalitelné), vpravo — schéma pasma prokalitelnosti konkrétni oceli [4].
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1.4.4 Postupy kaleni

Kaleni zdakladni (nepretriité)

Diky své jednoduchosti se jedna o nejcastéjsi zptisob kaleni. Spoc¢iva z ohfevu na kalici
teplotu a poté nasledného nepteruSovaného ochlazeni na teplotu ochlazovaciho prostiedi.
Pfi rychlém ochlazovani dochéazi k nerovhomérnému ochlazovani na povrchu a v jadru
materialu. Na nasledujicim obrazku (Obr. 8) je zndzornéné ochlazovani v diagramu ARA
v zavislosti na chladicim prostiedi, dale je svislou pferusovanou ¢arou znazornén rozdil
teplot povrchu p a jadra s kalené soucastky na zacatku a na konci martenzitické pfemény.

Tento rozdil teplot zvysuje riziko vzniku trhlin a deformaci [1,4,5].

//////////////

95/
¥

—_— Cas T

teplota [ °C]

Obrazek 8. schematické znazornéni ochlazovani [1].
Kaleni lomené

Tato metoda kaleni spoéivé v ochlazovani Vyééi rychlosti v oblasti nad teplotou zacatku
ochlazovani. Timto zplisobem dosdhneme zmenseni rozdilu teplot povrchu a jadra na konci
martenzitické pfemény oproti zédkladnimu kaleni. Vyslednd martenzitickd struktura ma
mensi vnitini pnuti. Lomené kaleni se vyuZziva v pfipadé, kdy kalenim v prostiedi s nizsi
intenzitou ochlazovani neziskdme pozadovanou tvrdost a pfi pouziti vice intenzivniho
prostiedi dochazi k ptili§ velkému pnuti aZ praskani predmétii. Nevyhodou je obtizné urceni

teploty po ochlazeni v prvnim prostiedi [1,4,5].

Kaleni hysterezni

Vyuziva se za ucelem snizit pnuti v materialu pfi kaleni. Ohfev se provadi na vyssi teplotu,

takze dochazi k vétsi homogenizaci austenitu a zhrubnuti austenitického zrna. Touto
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strukturalni ipravou dochazi ke zvétSeni samotné prokalitelnosti. Pfi tomto zptisobu kaleni
se ohraty predmét nejprve pozvolna ochladi t€sné nad kalici teplotu a poté se ochladi

v ochlazovacim prostiedi, obvykle ve vodé nebo oleji [1,4,5].

Kaleni termalni

Snahou termalniho kaleni je co nejvice snizit rozdil teplot povrchu a jadra kalené¢ho
pfedmétu. Kaleny predmét se ochladi v 14zni tésné nad teplotu Ms s ndslednym setrvanim
na této teploté. Tato doba setrvani musi byt krat$i nez u izotermického kaleni, aby nedoslo
k zacatku bainitické pfemény. Nasledné se pfedmét pienese do jiného prostiedi, kde dojde
k rychlému ochlazeni pod teplotu Ms. U tohoto zpisobu kaleni je velmi dulezity interval
setrvani na teploté té€sné nad M, ktery zavisi na vhodnosti diagramu ARA. Z tohoto diivodu

se tento zplisob kaleni pouzivé pro oceli s vy$§im obsahem legur [1,4,5].
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Obrazek 9. Rozdil prabéhu kaleni eutektoidni oceli
v diagramu ARA (a — pfimé, b — lomené, ¢ — termdlni) [4].

Izotermické kaleni

Izotermické kaleni se vyuziva za G¢elem ziskat poZzadované vlastnosti po kaleni bez nasledné
potfeby popoustét. Ohtata ocel se nadkritickou rychlosti ochladi do oblasti pfemény
austenitu na bainit, nasleduje setrvani na této teplote, dokud neni vSechen austenit pfeménén

na bainit. Poté nésleduje ochlazeni na teplotu okoli. Vyhodou je zisk vyS$S§i vrubové
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houZevnatosti a meze Unavy oproti kaleni s ndslednym popousténi. Dale se v materialu

vyskytuje minimalni vnitini pnuti [1,4,7].
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Obrazek 10 Schéma pribéhu izotermického kaleni [7].
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2 POVRCHOVE KALENI

Cilem povrchového kaleni je ziskat tvrdou a otéru odolnou vrstvu, kterd bude rovnomérné
velka po celém povrchu =zakalené soucasti s pozvolnym gradientem piechodu
do nezakaleného a houzevnatého jadra. Struktura povrchu je tvofena martenzitem, zatimco
jaddro zlstava tvotfeno vychozi feriticko-perlitickou poptipadé sorbitickou strukturou.
Pro ziskani takovéto vysledné struktury je potfeba povrch materialu nejprve rychle ohtat
na teplotu kaleni a poté nasleduje rychlé ochlazeni. Diky ohfevu rychlejSimu, nez je rychlost
vedeni tepla uvnitf materialu, vznikd mezi povrchovou vrstvou a vnitikem materialu tepelny
spad. Tento spad ndm umoznuje zakalit pfedmét jen do urcité hloubky zavislé na jeho
velikosti. Se zvySujici se rychlosti ohfevu tepelny spad roste a po ochlazeni ziskdme
zakalenou pouze tenkou povrchovou vrstvu. Pokud bychom povrch pfedmétu ohtivali moc
velkou rychlosti s dlouhym ¢asem piisobeni ohfevu, mohlo by vlivem tohoto tepelného
spadu dojit k prehiati nebo spaleni povrchu. Naopak u pomalejsiho ohfevu je tepelny spad

mensi, tudiz dojde k zakaleni do vétsi hloubky. [2,4,5].

Pii povrchovém kaleni se kvili vysoké rychlosti ohfevu vyuziva vysSich teplot nez pii
uplném ohievu materidlu. Féazové pfemény struktury materidlu ziistavaji stejné jako pfi
klasickém kaleni, ale vzhledem k vysoké rychlosti ohfevu je pro ziskani dostatecné
homogenniho austenitu zapotiebi kalici teplota vys$si az o 200 °C. Samotné takto vzniklé
austenitické zrno je velmi jemné a nehrubne. Po zakaleni vznika jemnozrnnd martenziticka
struktura. Zvlastnosti povrchové zakalené vrstvy je jeji vysSi tvrdost oproti objemové
zakalené oceli. Tento jev nese oznaceni superhardness a je zapti¢inény absenci zbytkového

austenitu ve vysledné zakalené struktute [1,2,4,5].
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Obrazek 11. Vliv rychlosti ohfevu na kalici teploty [1].
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Vzhledem k rychlému ohfevu a kratkému setrvani ma vychozi struktura kaleného materidlu
pfi povrchovém kaleni velky vyznam. Homogenity austenitu pfi ohfevu je docileno rychleji,
pokud vychozi strukturou byl sorbit nebo jemny lamelarni perlit, diky lepsi rozpustnosti.
Z tohoto duvodu je lepsi soucast pred povrchovym kalenim minimaln€ normaliza¢né vyzihat

[4,5].

2.1 Typy povrchového kaleni podle zpiisobu ohievu

Pro hospodarnost povrchového kaleni je nutné pred kalenim zvolit vhodny zptisob ohfevu.
Za timto ucelem jsou sledovany parametry jako ptesnost, rychlost, efektivita vyuziti energie
ohfevu materidlu a pofizovaci cena dané technologie. V nasledujici tabulce (Tab. 1) jsou

uvedené charakteristiky riznych zdrojli ohfevu. [1]

Tabulka 1 Charakteristika rznych zdrojti ohfevu (ptevzato [1])

Zdroj energie NejmenSi plocha ohi‘evu | Maximalni mérny vykon
(cm?) (W.cm?)
Sluneéni svétlo 103 5
Indukéni ohirev 1 10?
Kysliko-acetylenovy 102 5.10°
plamen
Elektricky oblouk 1073 10°
Laserové zareni 10 108
Elektronové zafeni 107 5.108

2.1.1 Ohfev plamenem

K ohfevu povrchu materidlu dochazi plamenem, vzniklym pomoci spalovani topnych plynt
s Cistym kyslikem. Nejbéznéji se vyuziva kysliko-acetylenového hotaku, jehoz tvar zavisi
na tvaru a velikosti kalené plochy. Vzniklé teplo je distribuovano dovnitf materidlu vedenim.
Vysledna tloustka zakalené vrstvy zdvisi na vykonu hotaku, tvaru a velikosti soucastky,
dob¢ ohfevu a prodlevou mezi setrvanim na teploté a ochlazovanim. Celkové se jedna

o velmi jednoduchy zpiisob ohievu s malou pocatecni investici [1,2,4].

2.1.2 Indukéni ohiev

Kaleny pfedmét je umistén v induktoru tvofeném médénou trubkou stoenou do zaviti,
ve které protéka ochlazovaci kapalina. K ohfevu povrchu materidlu dochazi pomoci
induktoru, v némz se indukuji vifivé proudy o stiedni frekvenci (1 az 15 kHz) nebo vysoké
frekvenci (150 kHz az 2 MHz). Zvolena frekvence a samotny mérny piikon induktoru je

velmi dulezity, jelikoz s rostoucim pfikonem roste i rychlost intenzity ohfevu a tim vznika
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teplotni spad, ktery ovlivni vyslednou tloustku zakalené vrstvy. Podle frekvence, rychlosti
a dob¢ ohfevu se ziskana tloustka zakalené vrstvy pohybuje obvykle v rozmezi 1 az 6 mm.
Induk¢ni ohiev je nejefektivnéjsi zplisob povrchového kaleni a 1ze jej snadno automatizovat
a samotny proces zatradit do vyrobni linky. Jedna se o velmi rychly a pfesny zptsob, ale nese
s sebou velké potizovaci naklady na vyrobu induktoru, tudiz je vhodny pro velké série kusti.

[1,2,4].

2.1.3 Ponorné kaleni v laznich

Jedné se o méné pouzivany zplsob povrchového kaleni, kdy k prudkému ohfevu dochazi
vlozenim materidlu do ohtaté lazné soli nebo roztavenych kovi. Lazen ma teplotu
1100 az 1200 °C. Podle tvaru a pozadované tloustky zakalené vrstvy se ur¢i ¢as ponoru.
Samotna tepelnd vodivost 14zné a jeji mérné teplo maji také vliv na tloustku zakalené vrstvy.
Nevyhodou této technologie je nevhodnost pouziti pro soucdsti s velmi rozdilnymi
tloustkami a také z dvodu nerovnomérného zakaleni, kdy dochazi k vétSimu zakaleni na

hranach materialu [1].

2.1.4 Elektronovy ohiev

K rychlému ohfevu materialu dochézi diky dopadu svazku elektronovych paprskili s velkou
energetickou hustotou vzhledem k plose puisobeni paprsku. Proces ohfevu musi pobihat
ve vakuu a pfi dopadu svazku elektronii vznikaji sekundarni jevy jako jsou odraz,
elektronova emise a vznik rentgenového zateni. Vyhodou vyuziti vakua pro tuto energii je
zvySeni vyuziti dopadajici energie az na 70 %. Energie dodavana materialu nestihd byt
odvadéna dovnitf materidlu a dochdzi ke vzniku velkého teplotniho spadu. Tloustka
zakalené vrstvy se v zavislosti na nastaveni procesu obvykle pohybuje v hodnotach od 0,1
az 2,5 mm. Oproti béznym zpisoblim zakaleni dochazi ke vzniku jemnéjsi struktury

martenzitu s vétsim zlstatkem zbytkového austenitu. [1,8].

2.1.5 Laserovym paprskem

Jedna se o velmi rychle rozsitfujici se zptisob mistniho povrchového ohfevu soucasti.
K ohfevu dochézi pohlcovanim tepelné energie dopadajici na povrch soucasti ve formé
svazku fotonil. Diky optickym vlastnostem svazku je mozné ménit velikost plochy na kterou
je soustfedéna energie. Timto zplsobem Ize docilit zakaleni soucésti v pozadovanych
oblastech bez velkého vlivu na okolni ¢asti materidlu. Diky tomu po zakaleni soucasti

pomoci laserového paprsku dochazi jen k velmi malému vnitinimu pnuti. [1]
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3 POVRCHOVE KALENI LASEREM

Oproti konvencnim metodam tepelného zpracovani, kde dochazi k ohfevu celé¢ soucasti
a k naslednému prudkému ochlazeni pro ziskani pozadovanych vlastnosti, pti kaleni laserem
dochazi k ohfevu souclédsti pouze v Castech, kde pozadujeme vysokou tvrdost
a otéruvzdornost. Piisobenim laserového zateni lze povrch velmi rychle ohtat v povrchové
vrstve, ze které je teplo nasledné odvadéno vedenim dovnitt materidlu. Vzhledem k vysoké
rychlosti odvodu tepla materidlem odpada nutnost pouzit chladici médium. Diky velkému
mnozstvi koncentrované energie na malou plochu vznika velky teplotni spad, takze dochazi
k zakaleni malé povrchové vrstvy. Tloustka zakalené vrstvy je mimo energie absorbované
povrchem z laserového zaieni zavisla na téchto parametrech:

e rychlost pohybu paprsku,
e vykonu paprsku,
e defokusaci svazku paprsku (velikost plochy sousttedéného paprsku),

e tepelné vodivosti materialu,

kvalité povrchu a jeho schopnosti absorbovat zafeni.

Na nésledujicim obrazku (Obr. 12) Ize vidét, Ze pii konstantnim toku energie Q, hloubka
zakalené vrstvy roste se zvySujici se rychlosti posuvu, jelikoz dochazi k ohtivani povrchu
rychleji, nez je material schopen teplo odvadét. Pii piili§ vysoké rychlosti pohybu kaleni

soucasti muze dojit k nataveni materidlu [1,2,4,9,10].
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Obrazek 12. Vliv rychlosti pohybu na hloubku zakaleni [1].
Pii nékterych zplsobech tepelného zpracovani je nataveni povrchové vrstvy materidlu
vzniklé¢ pfili§ vysokym vykonem laseru zddouci. V tom piipadé mluvime o kaleni

po nataveni nebo anglicky laser glazing. Pisobenim vysokého vykonu laserového svazku
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dojde vlivem prudkého tepelného spadu k roztaveni tenké povrchové vrstvy pii zachovani
chladného mate¢ného materidlu. Tato skute¢nost ma za nasledek prudké ochlazeni roztavené
vrstvy, jakmile je odstranén zdroj energie. Pii této metodé vznikaji dendritické struktury,
které svou rozvétvenou strukturou pripominaji stromy a u rychloieznych oceli navic vznikaji
drobné¢ karbidy, diky kterym se zvysi zivotnost fezného nastroje az o 300 %. Touto metodou
1ze u litin dosdhnout jemného ledeburitu v povrchové vrstvé a tim vyrazné zvysit jeji tvrdost.
Naopak, nevyhodou této metody je vznik pért povrchové vrstvy, vzniklych vyluCovanim
plynii tavenych kovi [1,11].

Obecné pti kaleni laserem dochazi k velmi malému vnitinimu pnuti a minimalni deformaci
materialu. Velkou vyhodou je az desetinasobné nizsi spotieba energie oproti indukénimu

kaleni [1,2].

3.1 Princip laseru

Princip laseru spociva v fizené stimulaci emisivity fotoni pomoci optického zesilovace. Na
nasledujicim obrazku (Obr. 13) je zobrazeno schéma generatoru laserového paprsku.
Generator laserového paprsku se sklada ze tfi zakladnich komponentt a teoreticky mtize byt

vytvoifen z obrovské Skaly materidlii a zdrojh. Tyto tfi hlavni ¢asti generatoru jsou:
o Aktivni prostredi — slouzi jako prostiedek k zesileni svétla. Jako aktivni prosttedi 1ze
pouzit jakykoliv material jak pevny, tekuty, plyn nebo i1 plazma. Nejbéznéji se ale

vyuziva rubin, CO2, Nd:YAG, argon a dusik.

e Zdroj buzeni — slouzi k dodavéani energie aktivnimu médiu a tim ho pfivadi
do zesilen¢ho stavu, kdy za¢ne pomoci této energie emitovat laserovy paprsek.
Jakykoliv zdroj energie lze pouzit jako zdroj buzeni, ale nejbéZnéji se vyuziva
klasické svétlo (nekoherentni), laserovy paprsek, elektrony, chemické reakce,

iontové paprsky a rentgenové zareni.

o Opticky rezonator — vyuziva se k zesileni efektu emise fotonti. Sklada se ze zrcadla

a polopropustného zrcadla [12,14,15].
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Obrazek 13. Schéma generatoru laserového paprsku [15].

3.1.1 Vznik laserového paprsku

Elementy aktivniho prostfedi jsou pomoci zdroje buzeni ptivedeny do roviny excitovaného
stavu, kdy je v elementu nahromadéno velké mnozstvi energie. Element pfi pfechodu
do stavu zékladni roviny vyzafi foton. Tento zafivy piechod vznikd samovolné snahou
elementu setrvat v zakladni energetické roviné. V okamziku, kdy je vétSina elementl
aktivniho prostfedi pfevedena do excitovaného stavu, lze energii dodanou aktivnimu
prostiedi pfeménit na laserovy svazek. Na nasledujicim obrazku (Obr. 14) je zndzornén
prechod atomu z excitovaného stavu do stavu zékladniho emisi fotonu. V tomto ptipad¢ je
pfechod vyvolan dopadem fotonu vyzafenym jinym atomem. Timto zplsobem dochazi

k lavinovému efektu emise dalSich fotont [14,15,16].
excitovany
atom AE=E,-E =hv
E. + —— — horni hladina

vyzareneé fotony
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Obrazek 14. Vznik laserového svazku [14].
3.1.2 Vlastnosti laserového svazku

Emitovany foton vznikly stimulovanou emisi ma stejnou frekvenci, smér, polarizaci a fazi
jako dopadajici foton. Diky tomu souctem jednotlivych fotont dochazi k zesileni zateni se

stejnou vinovou délkou. Z toho vyplyvaji zakladni vlastnosti svazku laseru:
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e Svazek je kolimovany, tudiz se nerozbihé do riznych sméri a Ize zaméfit do jednoho

bodu.
e Monochromaticky, jeho barva zavisi na vinové délce paprsku.

e Koherentni, vinéni ma stejnou frekvenci, smér i fazi [14-16].

3.2 Lasery vyuzivané v praumyslu

V soucasné dob¢ se nejbéznéji setkavame s péti zdkladnimi typy lasert, které se setkévaji
s velkym uspéchem v riznych primyslovych aplikacich, a to jak z pohledu technologického,
tak 1 ekonomického. Jednotlivé typy se lisi ve vykonu, efektivité pfemény elektrické energie

na svételnou, Zivotnosti a zpiisobu vyuziti [12-14,17,18].

3.2.1 Nd:YAG laser

Jedna se o pevnolatkovy laser. PouZivaji se dva hlavni typy, a to laser buzeny vybojkami
(LPSS) nebo buzeny laserovymi diodami (DPSS). LPSS se vyznacuje vysokou energii
pulsu, jeho hlavni nevyhodou je ale malé G¢innost pfemény energie na svételnou, tudiz jsou
vysoké energetické naroky a potieba chlazeni. Vyuziva se pro svarovani s velkou hloubkou
privaru a vrtani. K zefektivnéni Nd:YAG laseru lze docilit zménou budici vybojky
za laserové diody pro buzeni aktivniho prostfedi. Timto zplisobem dochazi ke zlepSeni
ucinnosti pfemény energie na svételnou, a to az na 45 %. DPSS Nd:YAG laser se vyuziva
vrezimu velmi kratkych pulzl pro gravirovani a znacCeni. Ve vysokovykonnostnim
kontinualnim rezimu slouzi k fezani a svarovani. [14,15].

Oba tyto typy trpi velkym nedostatkem zplsobenym zahiatym stfedem krystalu a jeho
ochlazovanym povrchem. Vlivem teplotniho pole dochazi k deformaci piivodné valcového
krystalu. Takto zdeformovany krystal se poté chova jako tlusta cocka zptisobujici zhorSeni
kvality vysledného svazku. Tento jev lze potlacit nebo omezit zménou geometrie aktivniho
prostfedi. Na nasledujicim obrazku (Obr. 15) je vyobrazeno schéma diodou buzeného

vysokovykonnostniho kontinualniho Nd:YAG laseru [15].
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Obrazek 15 Vznik DPSS Nd:YAG laseru [15].

3.2.2 Diskovy laser

Aktivni prostfedi diskového laseru na rozdil od Nd:YAG laseru je tvofeno diskem
ze specialniho krystalu. Diky tomuto tvaru dochéazi k rovnomérnému chlazeni a vysoké

kvalité laserového paprsku. Vyuziva se pro svarovani a fezani kovu [15,17,18].

3.2.3 Vlaknovy laser

Tento nejmodernéjsi typ pevnolatkového laseru vyuziva jako aktivni prostfedi nékolik metrii
dlouhé kiemikové vlakno s primérem nékolik milimetrii. Pti vyrobé samotného vlakna jsou
podle pozadované vysledné vinové délky laserového paprsku pifidany ionty Er (dosahujici
vlnové délky 1540 az 1620 nm), Yb (dosahujici vinové délky 1060 az 1120 nm) nebo Tm
(dosahujici vilnové délky 1720 az 2000 nm). Buzeni je vedeno do aktivniho vldkna pftes
optickou spojku. Na nasledujicim obrazku (Obr. 16) je vyobrazeno schéma vzniku svazku
laseru vldknovym laserem, kdy jsou v optickém vldknu ionty Yb. Misto zrcadel se na
optickém vlakné nachdzi Braggovské miizky, které funguji jako opticky frekvencni filtr.
Spektralni slozky paprsku s pfisluSnymi vlastnostmi jsou odraZzeny zpét a zbyvajici Cast
svétla je miizkou propusténa. Vysledny laserovy svazek se z vlakna ziska prichodem pies

kolimator [15,17-19].

Velkoplosné Aktivni viakno

multimédové (Yb dopované)
laserové diody  Myuitimédova /777 Lo\
.-! spojka I" '1-' 'r' 1\ )
AL\ / ‘] 1 ”|| Vystupni  gyazek
S 4 N\ kolimator  |asery

-— _—

i_ i Braggovské miizky

Obrazek 16. Vznik vlaknového laseru [18].
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Vysledny svazek ma vysokou kvalitu a Ize velmi presné fokusovat na maly primér. Diky
absenci opto-mechanickych prvkti ma tento typ nejdelsi zivotnost (az 100000 hodin)
a nulové naroky na udrzbu. Vyuziva se ve vysokovykonnostnim kontinualnim rezimu pro
déleni materidlu a laserové svarovani. V pulsnim a kvazi kontinudlnim rezimu slouzi

k znaceni, gravirovani a mikro-obrabéni [15,17,18].

3.2.4 CO:laser

Aktivni prostfedi je tvofeno smési plynti s obsahem CO». Pro tento typ laseru se nejbézné;ji
vyuziva buzeni radio-frekvencni (RF), nebo elektrickymi vyboji (DC). NejmodernéjSim
typem COz laseru je deskovy CO» laser. Princip tohoto laseru je zobrazen na nasledujicim
obrazku (Obr. 17). K buzeni aktivniho plynu dochazi pomoci radio-frekven¢niho vinéni
proudiciho mezi dvéma elektrodami. Diky svému tvaru dosahuje dobrého odvodu tepla
pomoci difuze aproudéni chladictho média pifimo elektrodami. Uplatnéni nalézd pro
znaceni, gravirovani a fezdni nekovl. V pfipadé vysSich vykonl se vyuziva k fezani
a svafovani [14,15,18].

vstup a vystup chlazeni ,
P Y p zadni zrcadlo

polopropustné
zrcadlo

/ ™ ror
laserovy svazek ~  tvarovani svazku

Obrazek 17 Princip deskového CO; laseru [15].

3.2.5 Diodovy laser

Aktivnim prostfedim je polovodic¢ neboli krystal obsahujici PN ptfechod. Timto zpisobem
vzniké laserovy svazek s vykonem dosahujicim pouze n€kolika malo miliwatti. SloZzenim
mnozstvi vykonovych laserovych diod do blokii s vystupem do jednoho svazku pomoci
optiky ziskdme laser potfebného vykonu (n€kolik kW). Takto vznikly svazek ma nizsi
kvalitu nez u ptedchozich typl laseru. Z tohoto divodu nalézd uplatnéni predevsim
pro povrchové upravy material, kdy neni vyzadovano soustfedéni paprsku do jednoho
bodu. Zatfeni vzniklé timto zplsobem lze snadno vést optickym vldknem na misto urceni.
Takto mlze byt laserové zaieni vedeno do kalici hlavy umisténé na rameno robota odkud je

aplikovano na material. Diky velké skale vykonu lze diodové lasery vyuZit pro zpracovani
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povrchtl, svafovani, znaceni, kontrolu necistot a vad pii vyrobé vodicu, stereolitografii,
medicing a v neposledni fad¢€ jako zdroj buzeni u pevnolatkovych laserd [15,17,18].
3.3 Vyhody a nevyhody pouziti laseru v pramyslu
Mezi vyhody povrchového kaleni laserem piedevsim patii:
e uspora energie oproti klasickému tepelnému zpracovani povrchu,
e jednoducha zména vykonu laseru,
e laserovy svazek lze pomoci optickych ¢lent upravovat do plosnych tvari,

e odpada potteba chladiciho prostfedi diky samovolnému odvodu tepla dovnitt

materialu,
e povrchové Upravy lze aplikovat i pro malé soucasti a malé otvory,
e vznikaji pouze malé deformace a vnitini pnuti materiélu,
e reprodukovatelnost déje [9,13,15,17].

Stejné jako jiné technologie vykazuje 1 povrchové kaleni laserem nevyhody a limitujici
Cinitele, na které se musi brat zietel. Mezi takové patfi:

e vysoké investi¢ni ndklady na pofizeni technologie,
e Spatné pohlcovani zareni nékterymi povrchy,

e nutnd ochrana pfed laserovym zéatenim [9,13].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

4 ZKOUSKY TVRDOSTI OCELI

Ocel, ktera prosla procesem tepelného zpracovani, je potieba otestovat, zdali noveé ziskané
vlastnosti odpovidaji technologickym pozadavkiim. Po tepelném zpracovani jsou soucasti

obvykle podrobeny zkousce tvrdosti [20].

Tvrdost, jedna z mechanickych vlastnosti, je odolnost povrchovych oblasti materidlu proti
poruseni vnikdnim ciziho télesa. Jedna se o schopnost vzdorovat trvalé plastické deformaci.
Tvrdost jako takova neni jednoznacné definovanou fyzikalni vlastnost, ale jedna se o funkci
mnoha faktort, jako jsou pruznost a tvarnost télesa, jeho rozméry, velikost zatézujici sily,
tvar indentoru, rychlost a doba vnikani indentoru atd. Zkouska tvrdosti je velmi rychla,
levna, snadno opakovatelna a nenaro¢na zkouska. Z tvrdosti 1ze usoudit i1 dalsi mechanické
vlastnosti materidlu jako je naptiklad mez pevnosti. Zkouska mize byt provedena pfimo na

vyrobku nebo na zkuSebnim télese [3,21,22].

4.1 Vnikaci zkousky tvrdosti

Jedna se o nejbéznéji pouzivanou zkousku materidlu pro urceni tvrdosti. Princip spociva
v zatlaeni indentoru do zkouseného materialu tak, aby doslo ke vzniku vtisku. Na zékladé
rozmérl vtisku je vypocitana tvrdost. Mezi nejvice pouZivané vnikaci zkousky patii zkousky
tvrdosti podle Brinella, Rockwella a Vickerse. Jednotlivé zkouSky se liSi v geometrii
a materialu indentoru a zatéZujici sile. Vysledky zkouSek tvrdosti vyjadiuji dvé vlastnosti
materidlu a to: odpor proti pruznym deformacim a odpor proti plastickym deformacim.

U téchto zkouSek ptevazuje odpor proti plastickym deformacim [3,21].

4.1.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Tato zkouska spociva ve vtlacovani kalené ocelové nebo tvrdokovové kulicky
do zkouseného materialu po urcitou dobu za pisobeni konstantniho zatizeni. Doba mezi
zacatkem zatéZovani a dosaZenim poZadovaného zatiZzeni se pohybuje v rozmezi 2-8 sekund.
Pisobeni plného zatiZzeni u kovil byva v rozmezi 10-15 sekund. Zkusebni material by mél
mit tloustku minimalné 8krat vétsi, nez je hloubka vtisku. Podle druhu materidlu a jeho
tloust'ce se voli primér indentoru D. Nejbe€znéji pouzivany pramér je 10 mm, dale se
vyuzivaji priméry 5 mm, 2,5 mm a 1 mm. Podle priméru indentoru se dale voli zatézujici
sila F. V nésledujici tabulce (Tab. 2) je uvedeno standardizované zatizeni pro vybrané

priméry indentoru [3,20,21,23].
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Tabulka 2. Velikost zatizeni podle priméru indentoru [20].

Primér indentoru D [mm] 2,5 2 10

Velikost zatiZeni F [N] 1838,75 | 2647.8 | 29419,95

Po provedeni zkousky se zméti priimér a hloubka vtisku. Pii pouziti tvrdokovové kulicky

se tvrdost podle Brinella zna¢i HBW.

4.1.2 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Zkousky podle Rockwella jsou zalozeny na principu vtlacovani indentoru v podobé
diamantového kuzelu, tvrdokovové nebo ocelové kulicky do testovaného materialu.
Zkouska spociva v predzatizeni indentoru silou Fo = 98 N, nastavenim stupnice na nulu
a poté indentor zatizime ptidavnou silou F; po dobu 2-8 sekund. Po odlehéeni na silu Fo se
odecte hloubka vtisku, kde pfimo na tvrdoméru je hloubka vtisku pfevedena na jednotky
tvrdosti podle Rockwella. Tvrdost podle Rockwella se zna¢i HR, pfiCemz je dale clenéna
podle stupnice tvrdosti (Tab. 3). Na zéklad¢ této stupnice jsou definovany podminky méfeni,

jako jsou typ a rozmér indentoru, velikost zatizeni a druh pouziti [3,21].

Tabulka 3. Velikost zatizeni podle priméru indentoru [3,21].

Celkové
Stupnice | Znacka Tvar a velikost Pfedbéiné | Pfidavné | zatiZeni Rozsah
tvrdosti | tvrdosti indentoru zatizeni Fo | zatiZeni F, F pouziti
A HRA kuZel 98 N 490,3 N 588,4 N | 20 a7 88 HRA
B HRB | kulicka @ 1,5875 mm 98 N 882,6 N | 980,7 N |20 aZ 100 HRB
C HRC kuZel 98 N 1372,9N 1471 N | 20az 70 HRC
D HRD kuZel 98 N 882,6 N 980,7 N | 40 az 77 HRD
E HRE kulicka @ 3,175 mm 98 N 882,6 N | 980,7 N | 70 aZ 100 HRE
F HRF kulicka @ 1,5875 mm 98 N 490,3 N 588,4 N | 60 az 100 HRF
G HRG | kuli¢ka @ 1,5875 mm 98 N 1372,9N | 1471 N | 30az94 HRG
H HRH kulicka @ 3,175 mm 98 N 490,3N | 588,4 N |80az 100 HRH
K HRK kulicka @ 3,175 mm 98 N 1372,9N 1471 N |40 az 100 HRK

4.1.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska podle Vickerse spoc¢iva ve vtlaCovani diamantového indentoru tvaru ctyfbokého
jehlanu s vrcholovym thlem 136° do zkuSebniho télesa pti zatiZeni silou F po stanovenou
dobu. Doba mezi zacitkem zatéZovani a dosaZzenim pozZadovaného zatizeni se pohybuje
v rozmezi 2-8 sekund. Pisobeni plného zatiZzeni u kovli byva v rozmezi 10-15 sekund.

U oceli musi byt tloustka zkousené vrstvy minimalné 1,5krat vétsi, nez je délka uhlopticky
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a soucasné¢ nesmi byt rychlost zatézovani vétsi nez 0,2 mm/s. V nasledujici tabulce (Tab. 4)

jsou uvedeny typy zkousek podle Vickerse vcetné velikosti zatézujici sily [3,20,21].

Tabulka 4. Zkousky tvrdosti podle Vickerse [3].

Oznaceni typtl zkousek

Znaceni tvrdosti

Zkusebni zatiZzeni
F[N]

Zkouska tvrdosti podle Vickerse

2HV5

F<49,03

Zkouska tvrdosti podle Vickerse
pfi nizkém zatizeni

HVO0,2azHV5

1,961 <F<49,03

Zkouska mikrotvrdosti podle
Vickerse

HV 0,01 < HV 0,2

0,09807 < F< 1,961

Po provedeni zkousky se zméti velikosti tthlopticek vtisku a vypocita se jejich aritmeticky

pramér. Tvrdost podle Vickerse se zna¢i HV.

Tato metoda je vhodné pro vSechny tvrdosti. Jednéd se o velmi pfesnou zkousku, ktera je

velmi malo zavislé na velikosti zkuSebniho zatizeni. Diky moznosti méfit tvrdost i pfi velmi

malém zatizeni, Ize touto zkouskou zméfit i mikrotvrdost. V oblasti méfeni mikrotvrdosti

dochazi k poklesu piesnosti méfeni se zmensujici se zatézujici silou, hodnota mikrotvrdosti

je znaéné zavisla na velikosti zatézujici sily [3,21,22,24].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem bakaléiské prace bylo porovnat vliv jednotlivych nastaveni parametri diodového
laseru LDM 5000-100 na vysledné mechanické vlastnosti zkuSebnich vzorkt. Vzorky byly
ptfipraveny z materidlu C45 a nésledn¢€ upraveny a zakaleny. Jedna se o valcové vzorky
o rozmérech @ 70 mm a vysky 20 mm. U zkuSebnich vzorka byla zmétena tvrdost podle

Rockwella a také mikrotvrdost podle Vickerse.

Cile bakalaiské prace byly nasledujici:

1. Vypracovani literarni reSerSe na dané téma se zaméfenim na problematiku tepelného

zpracovani.

2. Ptiprava zkuSebnich tcles kalenim laserem pii rGznych parametrech (Sitka, rychlost

a teplota paprsku).
3. Méteni mechanickych vlastnosti.

4. Zhodnoceni namétenych vysledkd.
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6 TESTOVANY MATERIAL A PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

6.1 Testovany material

Pro testovani byl vybran materidl EN C45. Tato uhlikova ocel uréenad k zusSlecht'ovani
a povrchovému kaleni mé zaru¢eny obsah uhliku (C = 0,42-0,50 %), manganu (Mn = 0,5-
0,8%), kiemiku (Si = max. 0,40%), chromu (Cr = max. 0,40%), molybdenu (Mo = max.
0,10%), niklu (Ni = max. 0,4%), fosforu (P = max. 0,045%) a siry (S = 0,045%). Tato ocel
je vhodna na htidele téznich stroju, turbokompresort, karuselii, dale na vétsi ozubena kola,
Sneky, ozubené vénce, ojnice, pistnice, vietena, Cepy, Srouby, vrtaci ty€e a frézovaci trny.

Jedna se tedy o velmi ¢asto vyuzivany konstrukéni material [25].

6.2 Priprava zkuSebnich téles

Ze zkuSebniho materidlu bylo na gravitatni pasové pile 230x280 GH-LR nadé€leno 6
zkuSebnich vzorkl, které byly nasledné zarovnany na frézce FA3V a jejich povrch byl
vybrousen na brusce BP 20. Takto pfipravené vzorky byly zakaleny pomoci diodového
laseru LaserLine LDM 5000-100. V nasledujici tabulce (Tab. 5) jsou uvedeny parametry pfi
kterych byly dané vzorky zakaleny. Laserovy paprsek byl dopraven do procesni hlavice

pomoci optickych vlaken, ze které byl ndsledné¢ sméfovan do mista kaleni.

Tabulka 5. Nastaveni kaliciho procesu.

kalici . Rychlost posuvu
Velikost paprsku . ,
Vzorek | teplota vy ; laserové hlavy poznamka

. sirka x délka [mm)] .

[°C] [cm - min™]
1 0 0 0 nezakaleny material
2 1150 20x7 38,5 vychozi nastaveni procesu
3 1150 20x7 11 snizena rychlost posuvu
4 1150 7x7 38,5 zmensena plochy paprsku
5 1000 20x7 38,5 nizsi teplota paprsku
6 1300 20x7 38,5 vySsi teplota paprsku

Procesni hlavice je upevnéna na rameni prumyslového robota FUNAC M-20/35M.
Na nésledujicim obrazku (Obr. 18) je zobrazeno kalici stfedisko ve firmé Kovomont Pierov,
kde Ize vidét kalici hlavici upevnénou na robotickém rameni. V pozadi lze vidét laserovy

zdroj a tidici jednotku.
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Obrazek 18. Kalici stfedisko Kovomont Prerov.

6.3 Pasova pila

Kulatina zvolené¢ho materidlu byla ufezédna gravitacni pasovou pilou 230x280 GH-LR od

firmy PEGAS-GONDA (Obr. 19).

Obrazek 19. Gravitacni pasova pila 230x280 GH-LR [26].
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Pracovni pohyb ramene je zde zajiStén vlastni hmotnosti ramene a k regulaci rychlosti
pracovniho pohybu dochézi pomoci Skrticiho ventilu hydraulického valce. Pila muze
provadét kolmé tezy, ale 1 uhlové fezy nastavitelné od 0 do + 60 stupna vpravo a od 0 do -
45 stupnii vlevo. Velmi Casto se vyuziva v kusové a malosériové vyrobe. V nésledujici
tabulce (Tab. 6) jsou uvedeny zakladni technické parametry a pod ni jsou uvedeny fezné

parametry pily (Tab. 7) [26].

Tabulka 6. Technické parametry pasové pily [26].

Rezna rychlost 35/70 m/min
Rozmér pilového pasu 2720x%27x0,9 mm
Napajeci napéti 3x400V, 50 Hz
Rozméry (délka — §irka — vySka) 1610-890-1950 mm
hmotnost 320 Kg

Tabulka 7. Rezné parametry pasové pily [26].

Rezné parametry
3 [I]w- Nase ~e0* ase
D [mm] 230 190 120 185 X
§ D [mm] 150* 110* 80" 110" X
_1° | axb[mm] 280x220 180x170 120x90 180x120 280x120

6.4 Frézka

Pro zarovnani Cela a predpiipravu materialu pro nasledné brouseni byla pouZita svisla frézka

FA3V vyrobena firmou TOS Olomouc (Obr. 20).

T

Obrazek 20. Frézka FA3V [27].
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Jedna se o klasickou frézku starsi vyroby, kterd je diky své dostupnosti a spolehlivosti stale
velmi vyuzivanou v méné automatizovanych provozech. V nasledujici tabulce (Tab. 8) jsou

uvedeny zakladni technické parametry této frézky [27].

Tabulka 8. Technické parametry svislé frézky [27].

Upinaci plocha stolu 250 x 1250 mm
Podélny pohyb stolu — osa x 800 mm
Pri¢ny pohyb stolu — osa z 275 mm
Svisly pohyb stolu — osa y 400 mm
KuZel vietena ISO 40
Pracovni posuv — pocet stupii 13
Otacky vietene — 2 Fady 45-2000, 63-2800 ot/min
Prikon stroje 4,2 kW
Hmotnost stroje 1600 kg
6.5 Bruska

Povrch vzorki byl upraven pomoci rovinné brusky BP 20 od firmy Povazské strojarne (Obr.

21).

Obrazek 21. Bruska BP 20 [28].

Tento stroj je uzptisoben pro piesné brouseni rovinnych a profilovych rovinnych ploch pii
kusové 1 sériové vyrobé. V nasledujici tabulce (Tab. 9) jsou uvedeny zakladni technické

parametry této brusky [28].
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Tabulka 9. Technické parametry rovinné brusky [28].

Upinaci plocha stolu 200 x 630 mm
Maximalni délka brouSeni 630 mm
Maximalni Sifka brouSeni 230 mm

Otacky brousiciho viretena 2440, 3220 ot/min
Ptikon stroje 2,7kW
Hmotnost stroje 1380 kg

6.6 Diodovy laser

Pro samotné zakaleni vzorkti byl pouzit diodovy laserovy zdroj s aktivnim vlaknem

LaserLine LDM 5000-100 (Obr. 22).

o

Obrazek 22. Diodovy laserovy zdroj [29].

Jedna se o kompaktni, spolehlivy a lehce integrovatelny zdroj. Zdroj je vhodny pro kaleni

a navarovani. V nasledujici tabulce (Tab. 10) jsou uvedeny zakladni technické parametry

tohoto laseru.

Tabulka 10. Technické parametry diodového laserového zdroje [29].

Maximalni vystupni vykon

5000 W

Minimalni kvalita paprsku

60 mm - mrad

Primér optického vlikna 600 pm

Stabilita vykonu <+/- 2% za 2 hodiny
VInova délka zareni 900 — 1080 nm
Prikon 14 kW
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6.7 Primyslovy robot

Primyslovy robot FANUC M-20iA/35M (Obr. 23) je vhodny pro rtzné aplikace od

manipulace s materidlem po montaz.

Obrazek 23. Primyslovy robot [31].

Ma duté horni rameno, diky ¢emuZz umoZiuje lépe uspofadat potfebné kabely a tim
eliminovat jejich ptekazeni pii pohybu ramene. V nasledujici tabulce (Tab. 11) jsou uvedeny

zakladni technické parametry.

Tabulka 11. Technické parametry prumyslového robota [30].

Nosnost 35kg
Maximalni dosah 1811 mm
Opakovatelna presnost + 0.08 mm
Stupiii volnosti 6
Hmotnost 252 kg
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6.8 Kalici hlavice

Procesni hlavice pro laserové kaleni (Obr. 24) s nastavitelnou laserovou stopou ve dvou
osach. Hlavice je vybavena pyrometrem a termokamerou. Parametry tvaru paprsku

se upravuji na pocitaci.

Obrazek 24. Kalici hlavice [32].
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7 NAMERENE VYSLEDKY A JEJICH DISKUZE

U ptipravenych a zakalenych vzorkl byla zméfena jejich tvrdost podle Rockwella a nasledné
mikrotvrdost Vickersovym indektorem. Méfeni bylo provedeno v laboratoii Ustavu

vyrobniho inzenyrstvi Fakulty technologické ve Zling.

Tvrdomér Rockwell

Tvrdomér Rockwell 150 A (Obr. 25) slouzi pro méteni tvrdosti materialti podle Rockwella
HRA, HRC vtlatovanim indektoru do povrchu materidlu. Jednd se analogovy pfistroj
s velmi jednoduchou obsluhou. Diky tomu je vhodny pro laboratorni, ale i dilenskou
kontrolu pfi tepelném zpracovani soucasti, urovani tvrdosti pouzitého materidlu apod.
Na obrazku 26 lze vidét zdbér na testovany materidl béhem meéfeni tvrdosti HRC.
V nasledujici tabulce (Tab. 12) jsou uvedeny zakladni technické parametry.

Tabulka 12. Technické parametry tvrdoméru Rockwell [33].

Zkusebni zatiZzeni 60, 100, 150 kg
Pocatecni zatizeni 10 kg

Max. vyska vzorku 108 mm

Zkusebni stolek $ 62 mm, ¢ 150 mm
Uhel zkusebniho diamantového kuzele 120°

Primér zkusebni kulicky 1.5875 mm

Rozsah méfreni 20-88 HRA, 20-70 HRC

Obrazek 25. Tvrdomér Rockwell 150 A [33].
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Obrazek 26. Prubéh méieni.

Mikrotvrdomér

Micro-Combi Tester od firmy CSM Intruments (Obr. 27) je vhodny pro urceni tvrdosti
a modulu pruznosti povlakli a povrchu s extrémné vysokou piesnosti v makro-, mikro—
a nano- métitcich, které pomahaji pti vybéru a vyvoji vhodného materialu. Na tomto zatizeni
1ze naptiklad provadét méfeni definujici tvrdost, plastickou a elastickou deformaci a modul

pruznosti [34].

MICRO-COMBI TESTER

Obrazek 27. Micro-combi tester.
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7.1 Tvrdost HRC

Meéieni probihalo na tvrdoméru Rockwell 150 A ktery umoziuje méfeni tvrdosti materialti
podle Rockwella typu HRA a typu HRC. Postup méieni byl zvolen podle typu HRC, kde
predzatézujici sila byla Fo= 98 N a celkové zatizeni bylo 1471 N. Jako indentor byl pouzit
diamantovy kuzel s vrcholovym tihlem 120 °. Pro kazdy vzorek bylo provedeno vzdy 10

méieni. Nasledné byly takto ziskané vysledky statisticky vyhodnoceny.

Tabulka 13. Namétené hodnoty tvrdosti podle Rockwella HRC

M&teni Tvrdost HRC
Vzorek 1 | Vzorek 2 | Vzorek 3 | Vzorek 4 | Vzorek 5 | Vzorek 6

1 7,0 55,0 50,5 56,0 51,0 57,2

2 7,6 54,5 51,5 57,0 50,0 58,0

3 8,0 54,5 49,5 56,5 50,5 57,0

4 5,8 55,0 52,0 54,0 52,0 59,0

5 5,0 53,0 52,2 56,0 53,0 58,5

6 8,5 56,0 54,0 56,0 50,5 57,5

7 7,5 56,0 52,2 55,5 53,0 56,8

8 6,5 54,5 51,5 56,2 54,0 58,0

9 7,0 55,5 52,0 57,5 51,0 58,0

10 7,5 56,5 52,0 57,0 51,0 59,5
Aritmeticky pramér 7,0 55,1 51,7 56,2 51,6 58,0
Smérodatna odchylka 1,0 1,0 1,2 1,0 1,3 0,9

Nezakaleny materidl dosahl hodnoty tvrdosti 7,0 £ 1,0 HRC. VSechna zvolend nastaveni
kaliciho procesu méla za nasledek narust hodnoty tvrdosti vii¢i materidlu nezakalenému.
Pti méteni tvrdosti HRC byl zjiStén narust tvrdosti zakaleného povrchu pfi vychozim
nastaveni kaliciho procesu (vzorek 2) o 48,1 HRC vici nezakalenému materidlu, tedy
na hodnotu 55,1 + 1,0 HRC. Nejvyssiho narustu tvrdosti HRC doséhl vzorek 6, kdy tvrdost
vzrostla 0 51,0 HRC vii¢i plivodnimu materialu, tedy na hodnotu 58,0 + 0,9 HRC. ZvySeni
procesni teploty o 150 °C tedy mélo za nasledek zvétSeni tvrdosti HRC o 5 % vici
vychozimu nastaveni procesu kaleni. Naopak nejniz$i hodnoty tvrdosti HRC byly zméteny
u vzorku 5, jehoz tvrdost primémé dosahla hodnoty 51,6 + 1,3 HRC. Pfi porovnani vici
zakladnimu nastaveni (vzorek 2) doslo ke snizeni tvrdosti o 6 %. Tento pokles byl zptisoben
sniZenim teploty kaleni o 150 °C. Podobné snizeni tvrdosti vii¢i vychozimu nastaveni lze
pozorovat i u vzorku 3. V tomto piipadé¢ mélo snizeni rychlosti posuvu za nasledek snizeni
vysledné tvrdosti 0 6 % vici vzorku 2. V nésledujicim obrazku (Obr. 28) I1ze vidét graficke

znazornéni vysledka tvrdosti HRC jednotlivych vzorkt.
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Obrazek 28. Porovnani tvrdosti HRC.

Vzorek 3 Vzorek 5 Vzorek 6

7.2 Mikrotvrdost

Me¢teni mikrotvrdosti prob&éhlo pomoci pfistroje Micro-Combi Tester od firmy CSM
Intruments pii aplikovaném zatizeni 10 N s vydrzi 12 s. Méfeni probihalo formou matice,
kdy rozestup mezi indentaci byl 1 mm. Jako vnikaci télisko byl pouzit ¢tyiboky diamantovy
jehlan s vrcholovym uthlem 136 °. Touto zkouSkou jsme zméfili vtiskovou tvrdost,
Vickersovu mikrotvrdost, vtiskovy modul a hloubku samotného vtisku. Pfi méfeni bylo u
kazdého vzorku provedeno 10 meéfeni. Takto ziskané vysledky byly statisticky

vyhodnoceny.

Vtiskova tvrdost Hyr

Tabulka 14. Namétfené hodnoty vtiskové tvrdosti Hit

M&Feni Vtiskova tvrdost Hir [MPa]
Vzorek 1 | Vzorek 2 | Vzorek 3 | Vzorek 4 | Vzorek 5 | Vzorek 6

1 2448,8 4425,7 3388,3 5585,4 5002,4 4260,9

2 2372,2 5032,4 2512,9 5716,8 5612,1 3415,6

3 21454 5698,2 2472,0 5970,7 6125,4 3735,1

4 2281,7 4366,6 2855,0 5873,1 6204,6 3326,4

5 2071,9 4304,8 3588,6 5761,1 4975,8 4763,6

6 2029,8 5508,5 24443 4536,9 5553,7 4881,1

7 2394,8 5291,6 3960,4 5776,3 6389,0 4416,5

8 2150,4 5008,7 3423,0 5556,1 6709,2 4782,0

9 2291,0 5678,3 2506,6 5669,6 5523,2 4905,6

10 2081,3 4376,6 2843,2 5912,3 6332,0 4442.,4
Aritmeticky primér 2226,7 4969,1 2999,4 5635,8 5842,7 4292,9
Smeérodatna odchylka 149,9 566,2 549,0 408,9 595,9 599,6
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Vtiskova tvrdost je mirou odporu materialu vici trvalé deformaci nebo poskozeni a je pfimo

umérna maximalni zatézujici sile a nepfimo umérna primétu kontaktni plochy.

Vzorek 1 dosahuje vtiskové tvrdosti 2226,7 + 149,9 MPa. Pfi méfeni vtiskové tvrdosti byl
zji$tén narust vtiskové tvrdosti zakaleného povrchu pii vychozim nastaveni kaliciho procesu
0 2742,4 MPa vici nezakalenému materialu, tedy na hodnotu 4969,1 + 566,2 MPa. Nejvyssi
hodnoty vtiskové tvrdosti dosahuje vzorek 5, jehoz vtiskova tvrdost zakalenim vzrostla
na hodnotu 5842,7 MPa. Jedna se tedy o narust vtiskové tvrdosti o 18 % oproti vychozimu
nastaveni kaliciho procesu. K nejnizSimu ndrustu vtiskové tvrdosti po zakaleni doSlu
u vzorku 3. Vzorek 3 dosahl vtiskové tvrdosti 2999.4 + 549,0 MPa. Z téchto tidaju je patrné,
ze snizeni rychlosti posuvu mélo za nasledek snizeni vysledné vtiskové tvrdosti o 60 % vici

vzorku 2.

V nésledujicim obrazku (Obr. 29) lze vidét grafické zndzornéni vysledkii tvrdosti Hir

jednotlivych vzorkd.
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Obrazek 29 Porovnani vtiskové tvrdosti Hit
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Miktotvrdost podle Vickerse Hyir

Jedna se odpor materidlu proti vnikani cizich téles. Definuje se jako pomét zkusebniho

zatizeni k povrchu vtisku.

Tabulka 15. Naméiené hodnoty mikrotvrdosti podle Vickerse Hyit

M&teni Mikrovrdost podle Vickerse Hyir[Vickerse]
Vzorek 1 | Vzorek 2 | Vzorek 3 | Vzorek 4 | Vzorek 5 | Vzorek 6

1 231,1 417,7 319,8 527,2 472,2 402,2

2 223,9 475,0 237,2 539,6 529,7 322,4

3 202,5 537,8 233,3 563,6 578,2 352,5

4 215,4 412,1 269,5 554,3 585,6 314,0

5 195,6 406,3 338,7 543,8 469,6 449,6

6 191,6 519,9 230,7 428,2 524,2 460,7

7 226,0 499,5 373,8 545,2 603,0 416,9

8 203,0 472,8 323,1 524,4 633,3 451,4

9 216,2 536,0 236,6 535,1 521,3 463,0

10 196,4 413,1 268,4 558,0 597,7 419,3
Aritmeticky pramér 210,2 469,0 283,1 531,9 551,5 405,2
Smeérodatna odchylka 14,1 53,4 51,8 38,6 56,2 56,6

Mikrotvrdost nezakaleného vzorku 1 je 210,2 + 14,1 Vickerse. U vzorku 2 jsme diky
zakaleni dosahli narustu mikrotvrdosti o 258,8 Vickerse vuci zakladnimu materialu, a to na
hodnotu 469,0 + 53,4 Vickerse. Nejvyssi mikrotvrdosti podle Vickerse dosahl vzorek 5,
ato 551,5 £ 56,2 Vickerse. V tomto piipadé tedy sniZeni teploty kaleni mélo za nasledek
zvySeni mikrotvrdosti podle Vickerse o 15 % vii¢i vychozimu nastaveni kaliciho procesu
(vzorek 2). Nejniz§i hodnoty mikrotvrdosti podle Vickerse byly naméteny u vzorku 3,
ato 283,1 + 51,8 Vickerse. V tomto ptipad¢ mélo sniZeni rychlosti posuvu mélo za nasledek
sniZzeni vysledné mikrotvrdosti podle Vickerse o 40 % vici vychozimu nastaveni (vzorek 2).
U vSech zkuSebnich vzorku, které byly zakaleny jsme zaznamenali narust mikrotvrdosti
podle Vickerse v povrchové vrstvé materialu. Ze zjisténych vysledkt vyplyva jista korelace

mezi tvrdosti podle Vickerse Hyir a vtiskovou tvrdosti Hir.

V nasledujicim obrazku (Obr. 30) Ize vidét grafické zndzornéni vysledkll podle Vickerse

Hvir jednotlivych vzork.
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Obrazek 30. Porovnani tvrdosti podle Vickerse Hyir.

Vtiskovy modul Err

Vtiskovy modul Eir je ur€eny pomoci smérnice teny odtéZujici kiivky a odpovida

Youngovému modulu pruznosti.

Tabulka 16. Naméfené hodnoty vtiskového modulu Err.

M&Feni Vtiskovy modul E;r [GPa]
Vzorek 1 | Vzorek 2 | Vzorek 3 | Vzorek 4 | Vzorek 5 | Vzorek 6

1 145,3 132,3 129,8 159,7 153,8 145,2

2 148,5 148,0 110,9 159,3 151,0 130,8

3 127,9 163,3 108,6 164,1 159,0 121,4

4 130,9 150,2 122,0 166,3 164,4 114,8

5 133,5 141,5 130,8 160,5 139,6 145,8

6 130,4 168,4 111,7 138,2 152,2 152,8

7 149,3 152,8 139,0 158,5 161,5 138,0

8 128,1 147,6 130,5 159,2 167,4 146,2

9 131,2 163,0 110,7 158,5 151,7 153,2

10 133,9 150,4 121,7 163,1 160,6 138,4
Aritmeticky pramér 135,9 151,8 121,6 158,8 156,1 138,7
Smeérodatna odchylka 8,4 10,8 10,7 7,7 8,1 12,9

Hodnota vtiskového modulu vychoziho materialu (vzorek 1) je 135,9 + 8,4 GPa. Pfi méteni
vtiskového modulu Eir byl zjistén narust vtiskového modulu zakaleného povrchu pfi
vychozim nastaveni kaliciho procesu o 15,9 GPa vic¢i nezakalenému materialu, tedy
na hodnotu 151,8 £ 10,8 GPa. Nejvyssi hodnoty doséhl vzorek 4 u kterého po zakaleni
vtiskovy modul dosahl hodnoty 158,8 + 7,7 GPa. V tomto ptipadé¢ mélo zmenseni plochy
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paprsku za nasledek narust vtiskového modulu o 5 % viici vychozimu nastaveni (vzorek 2).
Nejnizsi hodnotu jsme zméfili u vzorku 3 a to 121,6 + 10,7 GPa. Jedna se o jediny vzorek,
u kterého mélo zakaleni za nasledek sniZeni vtiskového modulu Eir vii¢i nezakalenému
materidlu (vzorek 1). Z méfeni vyplyva, Ze snizeni rychlosti posuvu mélo za nésledek
snizeni vysledného vtiskového modulu o020 % viic¢i vychozimu nastaveni (Vzorek 2).
V nésledujicim obrazku (Obr. 31) je zndzornéno porovnani jednotlivych vysledki méteni

vtiskového modulu Eir.
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Obrazek 31 Porovnani vtiskového modulu Eir
Indentacni hloubka

Jedna se o hloubku vniku indentoru do povrchové vrstvy testovaného materialu.

Tabulka 17. Namétfené hodnoty indenta¢ni hloubky

M&teni Indentacni hloubka hm [nm]

Vzorek 1 | Vzorek 2 | Vzorek 3 | Vzorek 4 | Vzorek 5 | Vzorek 6

1 13628,8 | 10637,1 | 11888,0 9525,8 9976,4 10698,4

2 13789,2 | 10003,9 | 13642,5 | 9450,4 9552,9 11864,6

3 14565,4 9440,9 13765,0 9245,8 9175,8 11483,4

4 14158,6 | 10572,1 | 12836,2 9302,4 9107,7 12119,8

5 14737,1 | 10684,6 | 11613,6 | 9395,1 10092,7 | 10258,7

6 14892,2 9543,0 13800,6 | 10462,8 9582,9 10106,1

7 13726,2 9802,0 11087,4 9427,8 9016,3 10604,1

8 14549,0 | 10025,4 | 11832,0 9548,7 8831,5 10240,1

9 14130,6 | 9456,1 13658,9 | 9485,7 9606,7 | 10082,8

10 14704,4 | 10561,0 | 12861,6 9286,7 9052,7 10575,7
Aritmeticky pramér 14288,1 | 10072,6 | 12698,6 9513,1 9399,6 10803,4

Smeérodatna odchylka 462,6 507,8 1021,5 349,0 426,7 748,6
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Indentacni hloubka u vzorku 1 dosahuje hloubky 14288,1 + 462,6 nm. Vlivem zvySeni
povrchové tvrdosti u vychoziho nastaveni (vzorek 2) doslo ke snizeni hloubky indentace
04215,5 nm vi¢i nezakalenému materidlu, tedy vysledna hloubka indentace byla
10072,6 £ 507,8 nm. Nejvyssi hodnoty hloubky indentace dosahl vzorek 4, pfi hloubce
12698,6 nm. V tomto ptipadé mélo snizeni rychlosti posuvu mélo za nésledek zvétSeni
u vzorku 5, kdy priimérnd hodnota indentace byla 9399,6 +426,7 nm. Jedna se tedy o sniZeni
hloubky indentace o 7 % vic¢i vychozimu nastaveni kaliciho procesu. Ve vSech ptipadech

m¢elo zakaleni za nasledek snizeni indenta¢ni hloubky.

V nasledujicim obrazku (Obr. 32) lze vidét grafické zndzornéni indentacni hloubky

jednotlivych vzorku.
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Obrazek 32 Porovnani indenta¢ni hloubky hm

7.3 Porovnani jednotlivych nastaveni kaliciho procesu

Cilem této prace je porovnat vliv jednotlivych parametrti nastaveni kaliciho procesu
na vysledné mechanické vlastnosti. Pro jednotlivd porovnani byla u zkusebnich vzorki
provedena zkouska tvrdosti podle Rockwella a nasledné zkouSky mikrotvrdosti s métenim
dalsich parametrii tykajicich se zakalené povrchové mikrovrstvy. V tabulce (Tab. 18) jsou
uvedeny vysledky jednotlivych méfeni s porovnanim vii¢i vychozimu nastaveni (Vzorek 2).
Z namétenych vysledki vyplyva jista korelace mezi jednotlivymi parametry mikrotvrdosti,
kdy s rostouci tvrdosti klesa hloubka indentace. Také je zde patrné zavislost mezi vtiskovou

tvrdosti a tvrdosti podle Vickerse.
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Tabulka 18. Vyhodnoceni vysledkii méfeni.

Vtiskova Tvrdost podle Vtiskovy Indentacni
Tvrdost podle tvrdost Hir Vickerse Hyir modul Eir hloubka hm
Rockwella [HRC] [MPa] [Vickers] [GPa] [nm]

Vzorek 1 7,0 4969,1 469,0 151,8 10072,6
Vzorek 2 55,1 2999,4 283,1 121,6 12698,6
Vzorek 3 51,7 5635,8 531,9 158,8 9513,1
Vzorek 4 56,2 5842,7 551,5 156,1 9399,6
Vzorek 5 51,6 4292,9 405,2 138,7 10803,4
Vzorek 6 58,0 4969,1 469,0 151,8 10072,6

Pfi porovnani mechanickych vlastnosti se vzorek 3 jevi jako nejméné vhodné nastaveni,
jelikoz u néj dochézi ke zhorSeni vSech méfenych parametrii. V tomto ptipad€ snizeni
rychlosti posuvu kalici hlavy mélo za nésledek piisobeni piili§ vysokého mnozstvi tepelné
energie na povrch materidlu s naslednych vznikem pfili§ velkého tepelného spadu, ktery
branil dostatecné rychlému odvodu tepla do materidlu. To mélo nejspiSe za nasledek piehrati
povrchové vrstvy materidlu s naslednym vznikem novych struktur. Naopak vzorek 4
dosahuje nejlepSich mechanickych vlastnosti. U tohoto vzorku mélo zmenseni plochy
paprsku za néasledek zvétSeni tvrdosti podle Rockwella, tak i narust tvrdosti v tenké
povrchové vrstv€. Tento narust tvrdosti byl zplisoben pisobenim teplené energie na mnohem
mensi plochu materidlu. U vzorku 5 mélo sniZeni teploty paprsku velmi zajimavy vysledek.
Ptestoze ma tento vzorek nejvysSi hodnoty mikrotvrdosti, tak tvrdost podle Rockwella
dosahla nejnizsi hodnoty ze vSech zakalenych vzorkl. Z toho vyplyva, Ze sniZeni teploty
mélo za nasledek vznik velmi tvrdé, ale velmi tenké vrstvy, kterd byla pii méteni podle
Rockwella proraZena zkuSebnim zatiZenim. Vzorek 6, ktery byl kaleny pomoci nejvyssi
teploty doséhl nejvetsi hodnoty HRC, ale zaroven u n¢j doslo ke zhorSeni mechanickych
vlastnosti mikro-povrchové vrstvy viici vychozimu nastaveni. U vzorku 6 nejspise doslo také
k prehtati povrchové vrstvy materidlu s nédslednym vznikem novych struktur jako

u vzorku 3.
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ZAVER
Cilem této prace bylo sezndmeni se s technologii povrchového kaleni pomoci laseru

s naslednym porovnani vlivu jednotlivych nastaveni kaliciho procesu na vysledné

mechanické vlastnosti.

Technologie laserového kaleni spociva v prepravé tepla na povrch materialu pomoci
laserového svazku. Jednd se o velmi progresivni technologii, kterd nachdzi uplatnéni
v poloautomatizované i automatizované vyrob¢. K Casté implementaci této technologie

dochdzi zejména diky t€émto vyhodam:

e kaleni probihd pfesné v pozadovanych mistech, tudiz nedochdzi k ovliviiovani

okolniho materialu
e nizké teplotni deformace
e vysoka procesni rychlost a efektivita
e snadnd automatizace procesu, moznosti fidit proces on-line.

Ptiprava vzorkd pro experiment byla provedena ve firmé Kovomont — Pferov.
V kovoobrabécim pracovisti byly ze zkouSeného materidlu EN C45 nafezany vzorky, které
byly nésledné ofrézovany na pozadovany rozmér. Takto ptfipravené vzorky byly poté
vybrouseny pro ziskani kvalitnitho povrchu ptfed kalenim, jelikoZ se povrch jiz dale

po zakaleni neupravoval. Timto zpiisobem bylo vyrobeno 6 zkuSebnich vzorki.

Na laserovém pracovisti, pomoci diodového laseru, bylo zakaleno 5 vzorki. Kazdy z téchto
vzorkli byl zakalen sjinym nastavenim kaliciho procesu. Vzorek 2 byl zakalen dle
vychoziho nastaveni, ktery se vtéto firmé pro dany materidl vyuZiva. V tabulce

(Tab. 5, str. 38) jsou uvedeny parametry nastaveni kaliciho procesu pro jednotlivé vzorky.

U zkuSebnich vzorki byla provedena zkouska tvrdosti podle Rockwella a nasledné zkousky
mikrotvrdosti s méfenim dalSich parametrt tykajicich se zakalené povrchové mikrovrstvy.
Mgéfeni bylo provedeno v laboratofi Ustavu vyrobniho inzenyrstvi Fakulty technologické ve

Zliné.
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U vsech zakalenych vzorkd doSlo k vyraznému zlepSeni mechanickych vlastnosti viici
vzorku 1, ktery nebyl tepeln¢ upraven. Z pohledu narustu tvrdosti i mikrotvrodsti se jako
nejvhodnéjsi nastaveni procesu kaleni jevi zmenSeni Sitky paprsku (vzorek 4). K tomuto
narustu tvrdosti doSlo zménou vychozi feriticko-perlitické struktury na martenzitickou.
V nasledujicim obrazku (Obr. 33) Ize pozorovat pivodni nezakalenou strukturu ptivodniho

materialu. Na obrazku lze vidét bila feritickd zrna a tmava zrna perlitu.

{> ’ t |l - y . A
Obrazek 33. feriticko martenzitickd struktura

puvodniho materidlu, zvétSeno 1200x [35].

Zakalenim doSlo k pfeméné struktury materidlu v povrchové vrstvé na martenzit, jehoz

jemné jehlice 1ze pozorovat v nasledujicim obrazku (Obr. 34).

) |

Obrazek 34. Martenzit v povrchové vrstve,

zZvétieni 1200x [35].
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