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ABSTRAKT

Bakalatskéa prace fesi problém ovlivnéni povrchové vrstvy oceli pii fezani laserem. Pro
experimentalni ¢ast bylo vybrano 5 riznych oceli s rozdilnym obsahem uhliku. Vybrané
oceli byly roziezany laserem a ovlivnéni povrchové vrstvy bylo zjisténo pomoci
instrumentované zkousky mikrotvrdosti. Bylo zjisténo, Ze pfi fezani laserem dochdzi

k ovlivnéni povrchové vrstvy.

Kli¢ova slova: Laser, fezani laserem, mikrotvrdost

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the effect that laser has on steel surface during cutting. I
picked 5 types of steel with different fractions of carbon for my experiment. The chosen
steels were cut by laser and the effect it had was measured by a machine that measures
microhardness. It was found out that cutting steel with laser causes the surface layer to

change.

Keywords: Laser, Laser cutting, microhardness
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UvVOD

Zkousky tvrdosti, nebo v mém piipad¢ mikrotvrdosti jsou v dnesni dobé velmi dulezité.
V dnesnim svéte je kladen velky diraz na znalost materialli, vyvoj se posouva dopfedu a
proto musime védet, co ktery material vydrzi a k ¢emu se hodi. Lidé sice svymi zakladnimi
smysly rozlisi to, jestli se jedna o material tvrdy nebo mékky, ovSem soucasné obory
potfebuji mefeni mnohem sofistikovanéjsi a presnéjsi. V mé praci budu v teoretické ¢asti
probirat témata které souvisi s ¢asti praktickou. Naptiklad oddélovani materidlu, které je
pro nas dulezité pravé proto abych v&dél na jakém principu funguje laser, jehoz efekty na
oceli zkoumdm, kaleni, ptehled oceli, abychom védéli, do jakych tiid se pouzité oceli fadi
a hlavné zpusoby méfeni mikrotvrdosti, kterych je velmi mnoho a kazdou z nich
pouzivame k riznym nebo podobnym ciltiim.

V casti praktické se poté budu zaobirat vyhodnocenim dat, které jsem ziskal ze svych
materiald, pfesnéji oceli. Tyto oceli byly fezdny laserem a ja budu zkoumat jak je jejich

tvrdost timto ovlivnéna méfenim mikrotvrdosti.
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1 ODDELEOVANI MATERIALU

1.1 Rezani vodnim paprskem

Rezani vodnim paprskem je moderni, kvalitni a ekologickd metoda obrabéni §iroké palety

materiala.

1.1.1 Historie

Historie vyuziti vodniho paprsku pro fezani sahd do 50. let 20. stoleti. Tehdy se zacalo
experimentovat s vyuzitim sily vodniho paprsku pii fezani dieva. Technologie byla

vylepSena v 70. letech, kdy se pfi fezani zacalo pouZzivat ptiddvani abraziva.

1.1.2 Princip

Podstatou déleni materialii je obruSovani déleného materidlu tlakem vodniho paprsku.
Tento proces je v podstaté stejny jako vodni eroze ale zna¢n¢ zrychleny a soustiedény do

jednoho mista.

Vysokotlaké zatizeni umoznuje stlacit vodu az na 4150 bar, ve sméSovaci komote do
vodniho proudu pfimisit abrazivni materidl a tuto smés prohnat tryskou svétlosti jeden
milimetr. Takto vytvofeny vodni paprsek mé pak dostatek energie, aby dokazal provadét
fezy 1V materidlech svelmi vysokou pevnosti, dale ve velmi mékkych, kiehkych
I houzevnatych materialech. Pohyb paprsku na soufadnicovém stole je fizen pocitatem,

¢imz je umoZnéna velmi vysokd presnost a opakovatelnost tvarovych fezi.

Pohyb fezaci hlavy a tedy 1 draha fezu je fizena pocitacem na zakladé predem sestaveného
programu. Je mozné tedy provést i ten tvarové nejnarocnéjsi ez béhem jedné operace. V

soucasné dob¢ se stale vice uplatiiuje 3D fezani s eliminaci tkost.

1.1.3 Vyhody a nevyhody

a) Vyhodou pfi fezani vysokotlakym vodnim paprskem je fezani bez tepelného ovlivnéni
fezaného materidlu. Obrabény dil nevykazuje fyzikalni, chemické ani mechanické zmény a

je nasledné snadno obrobitelny. Nastroj a materidl se nedotykaji.
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b) Minimdlni silové piasobeni paprsku na fezany materidl, nedochazi ke vzniku

mikrotrhlin. Rezy Ize provadét v tésné blizkosti hrany materialu a minimalizovat tak odpad

¢) Univerzalnost — paprsek déli vétSinu materidlti pii velkém rozsahu fezanych tlousték,

muze délit jak materialy mekké, lepivé, drolici nebo i kiehkeé.

d) Rezani vodnim paprskem je technologii vlidnou k Zivotnimu prostfedi. P¥i fezani
nevznikaji zadné neekologické zplodiny. Spotieba vody na fezani je mala (zavisi na tlaku a
velikosti pouzité¢ trysky). Z odpadni vody se pifi sedimentaci vylou¢i necistoty. Jako
abraziva se pouzivaji netoxické latky, které mohou byt recyklovany pro dalsi pouziti.
Pouzité¢ abraziva muze byt bez probléml ulozeno na skladku. Cena fezani je velmi

prizniva.

e) Nevyhodou je nevyhnutelny kontakt s vodou, coz znamena, ze kovové materialy se musi
vhodné oSetfit. Dale také del$i vysouSeni nasakavych materialii a moznost zmény barvy ¢i

zne€iSténi nekterych materiald.
1.1.4 Vyuziti

Vyuziti technologie fezani vodnim paprskem je Siroké a pouziva se v fadé vyrobnich

oborl. Mezi materidly béZné obrabéné vodnim paprskem patii naptiklad:

a) plasty, gumy

b) podlahové krytiny

c) sklolaminat, kompozity

d) elektroizola¢ni, tepeln€izola¢ni hmoty
e) mramor, zula, piskovec, sklo

f) slitiny hliniku, titanu, médi, niklu

g) ocel konstrukéni, legovana, nastrojova, tepelné zpracovana
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1.2 Rezani plamenem

Rezani plamenem je vhodné pro silngj§i materialy a tvarovéani, prevazné pro obrobky
Z ocele. Spociva v ohrati kovu na teplotu jeho spalovani v proudu cistého kysliku pfi

teplotach pod bodem taveni, aniz by doslo k roztaveni kovu

1.2.1 Historie

K plamenovému svatrovani vedl vynalez hotaku pro kysliko-vodikovy plamen. Poprvé bylo
kysliko-acetylenové svafovani predstaveno v Pafizi v roce 1903. Piesn¢ 10 let poté byly
predstaveny i prvni tlakové ldhve pro acetylen, jez Cinily svafovani plamenem vice

mobilni.

1.2.2 Princip

K fezani slouzi hotdk, obrobek, ktery je tfeba fezat se nejdiive ptfedehieje plamenem na
zapalnou teplotu fezného materialu. Potom se ptfida proud kysliku, ktery zptisobi spalovani
materialu. Pfi tomto spalovani vznika teplo, pomoci kterého se zahfiva misto fezu do
hloubky. Struska se vyfoukne proudem kysliku na spodni strané obrobku. Pohybem hotaku

V daném smeéru vznika fez.

1.2.3 Vyhody

a) Rezani plamenem je levné a jednoduché
b) Lze jim fezat relativné tlusté stény

C) Muze se fezat vice fezaky a tak zvysit produktivitu

1.2.4 Vyuziti

a) Pti konstrukci nadrzi — pro V a dvojity V svar
b) U ocelovych konstrukci — fezani nosnik pomoci plamene
C) Ve strojirenstvi — pfevazné strojni fezani

d) Pti stavbé lodi — pfevazné programovani strojni fezani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

1.3 Rezani plazmou

Rezani plazmou veskerych vodivych materialtl je mozné diky vysokym teplotam, kterych
je plazma schopna dosahnout (omezené lze délit 1 materialy nevodivé). V zavislosti na
fyzikalnich vlastnostech materialu lze délit plechy o maximalni tloust’ce 250 mm, v praxi

se vSak spiSe jedna o tloustky do 25 mm.

1.3.1 Historie

Tato technologie patii mezi ty novéjsi, rozsifuje se hlavné v poslednich 15 letech. Zaklady

o fezani plazmou vSak maji své zaklady necelych 100 let zpatky.

1.3.2 Princip

Mezi fezanym materidlem a tryskou se po pfivedeni elektrického napéti vytvoii elektricky
oblouk. Ztrysky pak wvylétava velkou rychlosti (pohanénou tlakem) velmi horky
ionizovany plyn. Teploty mohou dosahovat az 30000°C a rychlost mize byt i nadzvukova.
Slozeni plynu, jez proudi do trysky a které je nasledné obloukem zahiivano se lisi dle uziti,

ale nejcastéji je pouzivan argon, dusik, kyslik a jejich smési.

133 Vyhody

a) Vyssi rychlost fezani nez u fezani kyslikem pro tenké a stfedni tloustky
b) Moznost fezani vSech kovovych materialt

€) Snadna automatizace a mechanizace

d) Minimalni ztratovy ¢as

e) Vysoka kvalita fezani

1.3.4 Vyuziti

a) Plazma se vyuziva pro fezani stfedné silnych oceli



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

2 KALENI

Kaleni je zpusob tepelného zpracovani feritickych oceli. Ocel se pii ném ohtiva na kalici
teplotu a nésledné se prudce ochlazuje. Cilem kaleni je dosazeni vylepSenych schopnosti
téchto oceli, naptiklad abychom dosahli mnohem vyssi tvrdosti (vyrobku, nebo tfeba jen
jisté plochy u které tuto vlastnost chceme). Naopak se kalenim stdvd vyrobek vice

kiehkym, ztraci na houzevnatosti.

2.1 Bainitcké kaleni

Bainitické termdlni kaleni je zplsob tepelného zpracovani pro stiedné az vysokouhlikaté
zelezné kovy jez vytvareji strukturu zvanou bainit. ZvySuje pevnost, houZevnatost a
dokaze snizit deformace. Obrobky se zahieji a pak jsou hned rychle zchlazeny na teplotu

nad zacatek martenzitické promény a ponechany pfi této teploté dostate¢nou dobu.
2.1.1 Vyhody

Tento proces kaleni dava materialu vlastnosti jako naptiklad:

- Vyssi taznost, pevnost a houzevnatost
- Rézova odolnost

- Snizeni deformaci (zejména u tenkych obrobki)

2.1.2 Aplikace a materialy

Toto kaleni se pouziva hlavné k tvrzeni oceli rozsahu 35-55 HRC, u nichZ je Zadana lepsi
houzevnatost a zmenSeni deformaci. Proces se hojn¢ pouzivd v automobilovém primyslu

pro rizné dily kde je potfeba maximalni pruZnost a houZevnatost.

Materialy, jeZ se na toto kaleni hojné pouZzivaji jsou napiiklad SAE 1045 az 1095, 4130,
4140, 5160, 6150 a tak dale.

2.1.3 Technologie

Ocel se zahfeje na teplotu kaleni, obvykle mezi 790°C a 915°C, kali se v lazni (roztavena
sul,..) pfi zachovéani konstantni teploty, vétSinou v rozsahu 260°C az 370°C. Tyto
podminky se museji po néjakou dobu zachovat nez probéhne pieména na bainitickou

mikrostrukturu, nakonec se ocel zchladi na pokojovou teplotu
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2.2 Indukéni kaleni

Proces vytvrzeni povrchu pouzivany ke zvySeni odolnosti vici opotiebeni, povrchové
tvrdosti a prodlouzeni unavové zivotnosti diky vytvrzeni povrchové vrstvy pii zachovani

nedotcené mikrostruktury jadra.

2.2.1 Vyhody

- Vhodné pro vysoké zatizeni (indukce poskytuje vysokou povrchovou tvrdost a
hloubku prokaleni)

- Mez tnavy je vyssi

- Indukéni zpracovani se provadi vzdy na jednom vyrobku, takze je snazsi predvidat

rozmérove zmeény

2.2.2 Aplikace a materialy

Toto kaleni se uziva pro vylepseni mechanickych vlastnosti v urcitych oblastech, napiiklad
lepsi odolnost proti opotiebeni a unavé nebo také lepSi pevnostni charakteristiky. Mezi
Castd pouziti patii hnaci kola, zdvésy kol, komponenty motoru, hiidele, osy, razené dily a

dalsi, zejména tedy symetrické dily.

Pouzivané materialy jsou riznorodé a mohou to byt naptiklad oceli uhlikové, legované a

nerezové nebo také Sedé litiny, praskoveé kovy a jiné.

2.2.3 Technologie

Tepelné zpracované dily se umisti do médéné civky a jsou zahtaty na teplotu vyssi, nez je
jejich teplota transformace pomoci stfidavého proudu prochazejiciho civkou. Stiidavy
proud v civce indukuje stifidavé magnetické pole v dilu, coZ zpisobuje zahfivani vn&jSiho

povrchu dilu na teplotu nad teplotni rozsah transformace.
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2.3 Izotermické kaleni

Tento zplisob kaleni snizuje zbytkova vnitini pnuti a deformace plynouci z nehomogenni

transformace a tepelného razu typického pro bézna kaleni v oleji.

2.3.1 Vyhody

- Snizuje se zbytkové pnuti a deformace v porovnani s normalnim kalenim
- Muze umoznit tepelné zpracovani dilti bez nutnosti dal§iho opracovani

- Minimalizuje pozadavky na dalsi zpracovani
2.3.2 Aplikace a materialy

- Aplikuje se pro vysoce pevné slitinové oceli

- Pouziva se Casto na dily u letadla

2.3.3 Technologie

Minimalizace zbytkovych pnuti a deformaci a zdroveit dosazeni mechanickych vlastnosti
(tvrdosti, pevnosti v tahu, houzevnatosti pfi lomu apod.) odpovidajicich tém, kterych lze
dosdhnout béznym kalenim, a vyrazn€ snizuje riziko tvofeni trhlin béhem tepelného

zpracovani.

2.4 Kaleni pod lisem

Rizené tvrzeni ve formach s tizkou toleranci soudasti, jako jsou pfevodova kola, drazky
lozisek apod. Zajist'uje dobré fizeni rozmérti a homogenni kaleni.

2.4.1 Vyhody

- Preferovany postup pro velké oblé nebo ploché dily
- Eliminace deformaci a tim i redukce néasledného obrabéni po tepelném zpracovani

- Dilezité je rovnéZz Gspora pencz

2.4.2 Aplikace a materialy

Mezi typické ptiklady pouziti patii velké oblé nebo ploché dily, tj. pfevodova kola, drazky
loZisek (zejména velké dily, napt. pro vétrné elektrarny ¢i tézké stavebni stroje), spojky,

listy pil, fezné kotouce apod.
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2.4.3 Technologie

Cilem kaleni pod lisem je zachovani tvaru kruhovych nebo plochych zahiatych obrobku pti
kaleni. Béhem procesu kaleni je zachovan tvar soucasti pomoci fizené sily lisu a formy na
kaleni. Svorky drzici soucast maji otvory, kterymi miize protékat kalici olej a tim soucast
chladit. Sada forem na kaleni redukuje ¢i zcela eliminuje deformaci velikosti, oblosti,

kuzelovitosti a plochosti.

2.5 Neutralni kaleni

Neutralni kaleni, které se rovnéz oznacuje jako martenzitické kaleni nebo jen zakaleni, je
tepelné zpracovani pouzivané k dosazeni vysoké tvrdosti/pevnosti oceli. Sklada se z
austenitizace, rychlého ochlazeni a popusténi, za Gcelem ziskani popusténého martenzitu ¢i

bainitické struktury.

25.1 Vyhody

- Dily svysokym namahanim mohou ziskat dobrou kombinaci pevnosti,
houzevnatosti a pfipadné odolnosti vici teploté

- Dily mohou byt leh¢i a tuzsi diky vyssi pevnosti

- Nastroje ziskaji pozadovanou odolnost vii¢i opotiebeni, odolnost proti zaru, av§ak

udrzi si svou houZevnatost
2.5.2 Aplikace a materialy
Pouziva se u dilit pod velkou zatézi, naptiklad hiidele, nosné tyCe, rdimy apod. Dale také u
pruZin.
- Dily z nerezovych oceli vyzaduji vysokou odolnost vii¢i korozi (potravinafstvi a
medicina)
2.5.3 Technologie

- Prvni krokem je zahtati na kalici teplotu, ktera se podle typu oceli pohybuje mezi
800 °C a 1220 °C.
- Druhym krokem je vydrz kalici austenitizacni teplote.

- Ttetim krokem je rychlé ochlazeni z teploty austenitizace do studeného prostredi.
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2.6 Dvojni kaleni

Zpracovani, pii kterém je dil vystaven dvéma kompletnim operacim kaleni nebo nejprve
zihani a nasledné tvrzeni. Obvykle se provadi pfi téze teploté, avsak ne vzdy, za ucelem
zjemnéni zrnitosti oceli po prvnim dlouhém zpracovani austenitizaci, nebo po dlouhém

procesu nauhli¢ovani u velkych cementac¢nich hloubek.

Neékdy je chybné za dvoji tvrzeni oznacovana dlouha austenitizace ¢i dlouha cementace
nasledovand pomalym kalenim nebo pomalym chlazenim vné ohfivaci komory (jakou u

zihani) a opétovna austenitizace nasledovana kalenim (rychlym ochlazenim).

Dvoji kaleni rovnéz zahrnuje dvoji kaleni pfi cementaci souc¢asti, ¢imz je provedeno prvni

kaleni z teploty kaleni jadra soucasti a druh¢ kaleni z teploty kaleni vhodné pro vrstvu

2.6.1 Vyhody

- Zjemnéni zrnitosti a mikrostruktury jadra soucdasti, nabyvani pii dlouhém case pii
vysoké teploté

- Omezené vzniku zbytkového austenitu V cementované vrstveé

- SniZeni ¢i omezené Urovné deformace dilt sloZitych tvart

- Presn¢j$i dosazeni tvrdosti jadra a povrchu

2.6.2 Aplikace a materialy

Dvoji kaleni se obecné pouziva v ptipadé dlouhotrvajici cementace nezbytné k ziskani
velké hloubky cementované vrstvy nebo po dlouhotrvajici austenitizaci. Mezi typické
priklady pouziti Ize zaradit kriticka pfevodova kola pro letecky prumysl, velka prevodova

kola pouzivana ve vétrnych turbinach ¢i stavebni stroje nebo velké kované obrobky

2.6.3 Technologie

Jak u jednoduchého tak u dvojitého kaleni lze pfed zaveéreCnym kalenim provést
mezizihani cementovanych komponent. Diky tomuto meziZihdni je moZné odstranit uhlik
uvolnény jako nadbytek uhliku austenitu, jako je cementit, a vyvarovat se tak riziku tvorby
zbytkového austenitu b&hem ndasledného procesu zpracovani povrchu. RovnéZz miZe

pouziti mezizihani vést ke zmenSeni deformace.
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2.7 Termalni kaleni

Termalni kaleni je forma tepelného zpracovani pouzivana jako pierusované kaleni oceli
obvykle v 1azni roztavené soli pii teploté t€sné nad zaCatek martenzitické promény. Cilem
je pozdrzet chlazeni po dobu vyrovnani teploty celého obrobku. Tim je minimalizovana

deformace, tvorba trhlin a zbytkové pnuti.

27.1 Vyhody

- Nizsi tvorba trhlin v disledku tepelného pnuti
- Nizsi zbytkové pnuti kaleného obrobku, ktery ma riznou geometrii, hmotnost ¢i

velikost

2.7.2 Aplikace a materialy

Termalni kaleni se primarné pouziva k minimalizaci deformace a eliminaci tvorby trhlin.
Legované oceli jsou obecné¢ pro termalni kaleni vhodngj$i. Obecné plati, ze stejnych
fyzikélnich vlastnosti, jako ma jakykoliv ocelovy obrobek ¢i tfida oceli kalena v oleji, 1ze

dosahnout pomoci termalniho kaleni.

Bé&Zné& se termalné kali naptiklad tyto druhy oceli: AISI 1090, AISI 4140, 300M atd.

2.7.3 Technologie
Termaln¢ kalené dily se popousti stejnym zplisobem jako bézné kalené dily.
Ocel se termalné kali prostfednictvim:

- Kaleni =zteploty austentizace v horkém kapalném médiu o teploté nad
martenzitickym rozsahem

- Ponechanim v kalicim médiu aZ do dosaZeni homogenni teploty v celém ocelovém
obrobku

- Zchlazeni mirnou rychlosti pro prevenci velkych rozdilii mezi vnitini a vnéjsi ¢asti

- Popousténi béznym zplisobem
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3 MERENI TVRDOSTI

vvvvvv

materidlli uzivanych ve strojirenstvi. Tvrdost ma velky vliv na odolnost materialti proti
otéru i opotiebeni, je také dilezitd u feznych nastrojl, ktery by v piipad¢ ze by byl mékci
nez obrabény material nefungoval. Tvrdost lze ovlivnit napfiklad chemicko —tepelnym

nebo také jen tepelnym zpracovanim. Nevyhodou velmi tvrdého materidlu je kiehkost.

Definice tvrdosti: tvrdost je definovéna jako odpor, ktery klade materidl proti vnikéani

ciziho télesa

3.1 Zkousky makrotvrdosti

Statické zkousky tvrdosti jsou nejrozsitenéjsi a nejpiesnéjsi pro stanoveni tvrdosti
materialu. Indentor bud’ po vzorku pojizdi a je zatizen silou (vznika vryp), nebo je do
vzorku zatlacovan (vznikd vtisk). Pro vyhodnoceni zkousek se pouziva mikroskop, nebo i

hloubkomér.

3.1.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Tato metoda byla poprvé piedstavena na druhém mezinarodnim kongresu pro zkouseni
materidlt v PafiZi vroce 1900. Tato zkouska se pomémné rychle ujala a je pouZivana

dodnes.

Jednad se o vnikaci zkouSku, kde indentorem je kulicka (kterda mazu byt naptiklad ze
zakalené oceli, zalezi na materialu, ktery zkousSime). Pfed méfenim musime povrch
nalezité pripravit, poté je kulicka zatlacena kolmo do materialu jistou silou, poté se pomoci

ziskané hloubky dopocita tvrdost materialu.

3.1.2 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

U této zkousky pouzivame kromé kulicky jako indentor také diamantovy kuzel. Spravny
indentor se voli podle druhu stupnice, tyto stupnice jsou navrzeny pro né&jaky druh

materialu.

Na rozdil od brinellovi zkouSky se zde hodnota tvrdosti odecitd ptimo na tvrdoméru a
vychazi se z hloubky vtisku. Vyhoda je v tom, Ze méfeni neni ovlivnéno geometrii vtisku,

metoda je pohodlna a rychla.
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3.1.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Tuto metodu popsali panové smith a Sandland, vznikla v Anglii a to ve stejné dobé jako
vznikla zkouSska Rockwella v Americe. Tady je indentorem c¢tyiboky diamantovy jehlan
s vrcholovym uhlem stén 136°, coz znamend, ze vznikaji pravidelné Ctythranné vtisky.
Tento specificky uhel je volen pro to, ze nejméné ovliviuje vysledek a také proto, aby se
hodnoty pfili§ neodliSovaly od tvrdosti stanovené brinellem. Po provedeni vtisku se zméti

uhlopiicka a dosadi se spolu se silou vtisku do rovnice, z t€ poté vypocitame tvrdost.
F
HV =0,189—
u
F - sila [N], u — hodnota uhlopticky [mm]

3.2 Zkousky mikrotvrdosti

Zkousky jsou principalné stejné jako statické zkouSky makrotvrdosti, ov§em na rozdil od
jako hranice mezi makro a mikrotvrdosti). Prvni experiment s takovou mensi silou byl
proveden ve Velké Britanii v roce 1932. Snizovani sil ma samoziejmé jako nasledek také

mens$i velikost vtisku, K prométovani slouzi kvalitni optika.
Zkousky mikrotvrdosti se hodi pro nasledujici:

- Malé nebo tenké soucasti

- Hodnoceni svarti

- Zjisténi rozdila tvrdosti mezi hranicemi a vnitiky zrn
- Me¢feni tvrdosti tenkych povlakt

- Studium difuznich pochodii

- Me¢éfeni kiehkych materiali

- Meéfeni tvrdosti strukturnich slozek a fazi

3.2.1 Zkouska mikrotvrdosti podle Knoopa

Tato metoda byla vytvoifena vroce 1939 v USA a vychazi zvickersovi metody.
Indentorem je tedy jehlan a jeho zdkladnou je protahly kosoctverec. Vysledny vtisk ma
pomér uhlopfi¢ek zhruba 1:7. Knoopova zkouska je popsana mezindrodni normou CSN

ISO 4545.
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Vyhodou Knoopova indentoru je, ze deformace jsou relativné nejvétsi u kratké uhlopticky
a vtomto sméru je tedy nejveétsi odpruzeni pii odlehceni, kde naopak ve sméru dlouhé

uhlopficky je toto odpruzeni zanedbatelné.

Dalsi vyhodou je, Ze vtisk lze vytvorit takovym zplisobem, Ze Ize s velkou presnosti métit

tvrdost u uzkych soucasti.

Naptiklad u cementovanych nebo nitridovanych povrchl lze tvrdost zachytit mnohem

citlivéji nez u zkousky vickersovi.

Jelikoz indentor nepronika ptilis hluboko, Ize tuto metodu pouzit také u materialti se slabou

povrchovou vrstvou
Naroky na spravny pribéh zkousky:

- Povrch zkouseného materidlu musi byt pfipraven jako metalograficky vybrus
- Vzorek musi byt uloZen na tuhé podlozce
- Indentor je vtlatovan kolmo k povrchu vzorku

- Doba zatézovani od nuly do maximalniho nesmi ptekrocit 10s
Priklad zptisobu oznaceni namérené tvrdosti:

620,5 HK 0,1 — 62,5 mikrotvrdost dle knoopa, méfeno pii zdkladnich podminkéch
zkousky, zatizeni 0,0098 N, doba pusobeni sily 10 az 15 s

3.2.2 Zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse

Indentor se téméf nelisi od klasického pro méfeni makrotvrdosti podle Vickerse, rozdil je

hlavné v délce pticného ostii.

Pii méfeni mikrotvrdosti se pouzivaji zejména nizké zatéZujici sily, zkouSeny povrch tak
musi byt velmi dobife upraven, aby bylo méfeni pfesné. Nevyhodou také je, ze vtisky jiz
nenechéavaji geometrickou podobnost, coz znamena, ze vyslednd tvrdost je zavisla na
velikosti zatézujici sily.

Néaroky na spravny prubéh zkousky:

- Tloustka méfené soucasti musi byt minimalné 1,5 nasobek délky uhlopticky vtisku
- ZkouSeny materidl musi byt uloZen na tuhé podlozce

- Indentor musi smétovat kolmo k povrchu zkousené¢ho materidlu

- Doba, po kterou plsobi zatézovaci sila musi byt v intervalu od 2 do 8 sekund a

rychlost zatéZovani nesmi piekrocit 0,2 mm/s



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

4 PREHLED OCELI

4.1 Oceli Ingotové

Ocelové ingoty jsou finalni produkt ocelaren. Lze je vyrabét tiemi zptsoby:

- Litim do kokil z vrchu, to probiha tak ze do kokily se vlije roztavena ocel pfimo
z panve. Jelikoz pii liti ocel stfika (okysliCuje se), tak je jakost vysledného
produktu nizsi

- Pfi kontinudlnim liti se roztavena ocel odléva do chlazeného zatfizeni beze dna.
Z druhého konce vychazi uz ztuhnutd, ale jesté tvarnd ocelova tyc¢, ta se potom
rozieze na ingoty chténé délky

- Liti do kokil zespodu je nejkomplikovanéjs$i a nejdrazsi zptisob. Takto vyrobena

ocel je Cistéjsi, prave proto je tato metoda pouzivana pro liti ingotll vyssi jakosti
41.1 Konstrukéni

4111 Tidy 11

Jsou to uhlikové konstrukéni oceli se zaruc¢enou Cistotou, zaru¢enym obsahem fosforu a

siry, zaru¢enou minimalni pevnosti v tahu, mezi kluzu a taznosti.

Pro méné namahané strojni soucasti, jako napft. ¢epy, hiidele, mensi ozubena kola aj., jsou
vhodné oceli s pevnosti fady 37 (370 MPa), napt. 11 373 nebo fady 42 (420 MPa), napt. 11

423; daji se svafovat a jsou vhodné pro svafované konstrukce

Oceli 11 378, 11 483, 11 523 a 11 583 jsou oznaceny jako oceli jemnozrnné. Maji

zvySenou mez kluzu.

Nejbeéznéjsi oceli pro strojni soucasti, jez lze zuslechtovat je 11 500 (0,3%C) min. pevnost
v normaliza¢né¢ zihaném stavu 500 MPa Zuslechtuje se nejvySe na pevnost okolo 700

MPa. Pouziti: svorniky, ozubena kola, htidele.

vewvr

11 600, 11 700 a 11 800. Zvlastni oceli jsou tzv. automatové (11 109, 11 110, 11 120, 11
121, 11 140), které obsahuji az 0,2 % S. Sira je vazdna zvySenym obsahem manganu
(kolem1%) na MnS. Tyto oceli dosahuji dobré obrobitelnosti s kvalitnim povrchem pfti

velké fezné rychlosti a snadné lamavosti tfisky dodavaji se v ty€ich tazenych za studena.

Do oceli tiidy 11 patti: 11373, 11500, 11523, 11600, 11700, 11800
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4.1.1.2 Tridy 12

Uslechtilé uhlikové konstrukeni oceli, u kterych je zaru€eno kompletni chemické slozeni,
oceli jsou uklidnéné. Oceli, které neobsahuji zadné legury. Maji Siroké pouziti podle

obsahu C (0,07 — 0,9), tepelnym zpracovanim lze ziskat velké mnozstvi uzitnych vlastnosti

Oceli tfidy 12 urcené k cementovani maji 0,06 az 0,2 %C a dodavaji se ve stavu piirodnim

(pouze vélcované popft. kované).

Oceli tfidy 12 k zuSlechtovani maji 0,25 az 0,7 %C. Jsou prokalitelné az do priiméru 40

mm.

Oceli tridy 12 jsou: 12013, 12020, 12023, 12040, 12041, 12042, 12050, 12051, 12052,
12060, 12061, 12071, 12072, 12081, 12090

4113 Tridy 14

Tyto oceli jsou legovany chrémem, popt. chromem a manganem ¢i kiemikem a hlinikem.
Jsou to nejvice pouzivané slitinové oceli, které umoziuji dosdhnout velmi dobrych
vlastnosti bez pouziti nedostatkovych prvki. Obvykle se cementuji, zuslecht'uji, kali,
nékteré jsou urceny k nitridovani napf. 14 340. Chromové oceli jsou vhodnym materidlem
na soucasti kulickovych a valeCkovych lozisek. Na tyto oceli (napt. 14 109 urcend k
vyrob¢ valivych lozisek) je kladen velky pozadavek, co se tykd mikroCistoty materialu.
Sleduje se hlavné velikost a tvar nekovovych vmeéstkl, zejména sirnikli a oxidt, hlavné
Al203. Oceli tfidy 14 jsou vhodné na trvalé magnety v piipadech, kde nejsou vysoké
pozadavky.

Oceli tiidy 14: 14100, 14109, 14120, 14140, 14150, 14160, 14208, 14209, 14220, 14221,
14223, 14224, 14230, 14240, 14260, 14331, 14340, 14341, 14500

4.1.2 Nastrojové

4.1.2.1 Uhlikové

Na nastroje jsou vétSinou vhodné méné prokalitelné oceli, aby néstroj byl houZevnatéjsi.
Na fezné nastroje se voli oceli s vétsim obsahem uhliku, asi 0,7 az 1,4 %, na néstroje ke
sttthani oceli s 0,5 az 1,2 % C. Na pilniky se pouzivaji hlavné uhlikové oceli a jen
vyjimecné nizkolegované oceli. U néstroji na obrabéni dieva byva obsah uhliku obvykle
niz8i neZ u na-stroji na obrabéni kovil. Nastroje pracujici rdzem (kladiva, pneumatické

naradi) musi byt sice tvrdé, ale také dostatecné houzevnaté a mivaji nejvyse 1 % C
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Nastrojové oceli vyhovuji pfi mensSich ndrocich na nastroj. Jejich nevy-hodou je pomérné

rychly pokles tvrdosti vlivem popousténi pii ohievu. Vy-hodnéjsi je ocel s vétsim obsahem

uhliku, napt. ocel 19252 asi s 1,3 % C.

4.1.2.2 Slitinové

se voli pro vice namahané nastroje. Jsou legované zejména V, Cr, W, Mo, Si, Mn, Ni,

hlavné jejich vhodnou kombinaci.

Trvanlivost ostfi feznych ndastrojli na obrabéni kovii zvySuje ptisada karbidotvornych
prvkil, zejména Cr, V a W. Legujici prvky také usnadniuji kaleni a zabrafuji vzniku trhlin.
Vyhodnéjsi jsou oceli rychlofezné, které jsou dobfe odolné proti popousténi teplem,
vznikajicim pfi fezu.

Noze na stithdni tlustych plechli jsou naméhany hlavné na ohyb a tlak. Musi byt proto
houZevnaté, s niz§im obsahem uhliku (max. asi 0,7 %), soucasné¢ vSak velmi odolné proti
opotfebeni a proto jsou nejcastéji legovany Cr, Ni, V, Mn. Mén¢ prokalitelné oceli se voli
na nastroje namahané stiidavé razem (pneumatické naradi). Maji niz§i obsah uhliku a

legujicimi prvky jsou hlavné Si a Cr, pro velkd namahani jeSt¢ W.

U méficich nastrojii se vyzaduje, aby pii kaleni a béhem provozu nemé-nily své rozméry.
Voli se také oceli dobie obrobitelné a lestitelné, odolavajici starnuti. Stabilizace rozmért se
dosahuje urychlenim objemovych zmén, které mohou nastat béhem dlouhé doby v
zakalené struktufe nastroje. Nelegované a nizkolegované oceli se stabilizuji popousténim,
vysoce legované oceli ochlazenim v tekutém vzduchu. U méficich, néstroji se n&kdy

pouziva i tvrdého chromovani.

Nastroje k tazeni, raZzeni apod. jsou mén¢ namahany na ohyb a na opo-tiebeni a vétSinou se
voli méné prokalitelné oceli s vysokym obsahem uhliku, legované hlavné¢ chromém a
vanadem. Kromé tvrdosti se pozaduje 1 zna¢na houZevnatost, a proto se uplatiiuji vlastnosti
slitinovych oceli, zejména jejich velkd houZevnatost, odolnost proti opotfebeni a proti

popou-Sténi.
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5 REZANI LASEREM

Vznik stimulované emise, ktera se stala zakladem vSech kvantovych zesilovac¢u a

oscilatora vysvétlil Albert Einstein ve své praci o kvantové mechanice zafeni v roce 1917.

Slovo laser je odvozeno z anglického akronymu (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation), jehoz volny preklad znamena zesileni svétla vynucenou emisi

zafeni. Laser je moderni zpiisob zpracovani.

5.1 Historie

Rezani je momentalnd nejrozsifendjsi laserovou technologii, jeji primyslové vyuziti se
datuje od roku 1965, kdy firma Western Electric company postavila prvni funkéni systém
pro vrtani raznic. Poté v roce 1967, byl ve Velké Britanii uveden do provozu laserovy
systém na fezani ocelovych plechii s pouzitim kysliku jako asistenéniho plynu, hned potom

se zacali vyrdbét i systémy pro fezani nekovovych materiali.

V sedmdesatych letech minulého stoleti pak dochédzelo k masivnéjSimu pramyslovému
nasazeni laserového fezani pomoci COg laserd. Tyto systémy pak byly v dalSich
zdokonalovany nejen s ohledem na vyvoj samotnych laserovych zdroji. Ale vyznamné
zdokonalovani se tykalo téZ pohontl, fidicich systému, postprocesorli apod. Nicméné i
laserové zdroje doznali vyrazného pokroku. Jednou z ptelomovych udélosti ve vyvoji
CO:2 lasertu pak bylo uvedeni tzv. nepritoéného difusné chlazeného laseru. Tento typ laseru
nepotiebuje externi zdroje laserovych plynii a v systému téz nejsou zadné pohybujici ¢asti.
Z tohoto diivodu maji tyto lasery oproti nepritoénym vyrazn¢ niz$i provozni naklady a téz

vyssi kvalitu vystupniho paprsku. V soucasné dobé se vyrabi az do vykonu 8 kW.

Ke konci minulého stoleti dosahovali vykony COz laserti takovych hodnot, Ze se zacaly v
konstrukeci fezacich laserovych strojii vice prosazovat linearni motory, to hlavné s moznosti
podstatné vysSich feznych rychlosti. Téz dochéazelo k pouziti pevnolatkovych laserd a to
hlavné v pfipadé¢ fezani tenkych plechii. Poslednich deset let je pak ve znameni
vyrazné€jsiho pouziti vlaknovych lasert. I renomované laserové firmy dnes do svého

programu zafazuji vlaknové lasery ve stale vétsi mite.
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5.2 Princip laseru

Laser vyuziva aktivni prostfedi, ve kterém se tvofi paprsek. Aktivni prostfedi musi
obsahovat prvky, které obsahuji tzv. metastabilni hladinu. Narazi-li foton do elektronu
takového atomu, elektron se excituje na vyS$i energetickou hladinu a spadne na

metastabilni hladinu, pficemz vypusti dalsi foton.

Princip laseru by nemohl fungovat bez inverze populace. K inverzi populace dochazi
tehdy, je-li vice elektronti atomu na metastabilni hladin¢ nez na zakladni hladiné. Kazdy
foton excituje jeden elektron na vyssi a nasledné na metastabilni hladinu. Takhle se
naskladda vétsina elektronti na metastabilni hladinu a pockd, az pfileti stimulujici foton.
Nejprve piileti stimulujici foton, poté se budou fotony stimulovat navzajem. Jakmile pfileti
stimulujici foton, donuti vSechny elektrony sestoupit na zakladni hladinu a vSechny tak

vypusti jeden foton.

Vsechny tyto fotony, vcetné toho stimulujiciho se spoji v jednu vinu s mnohem vétsi
amplitudou. Tim dojde k zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni. Prozatim tohle vSechno
probéhlo na jednom atomu. Nyni zmnohonisobime pocet atomi. V kazdém atomu
probéhne ta sama interakce, vSechny elektrony jsou nyni pfesunuté na metastabilni hlading
a Cekaji. Stimulujici foton pfileti k né¢jakému ¢islu téchto atomt. Vsechny tyto atomy
vypusti zesilené fotony, avSak kazdy jinym smérem. Letici fotony piisobi pro ostatni jako
stimulujici fotony, tudiZ donuti ostatni elektrony pfesunout se zpét a vypustit fotony, které
se pridaji ke stimulujicim fotonim. Tyto fotony se opé mnohondsobné zesili a timto

dochazi k zesilovani svétla.

Na fadu ptichazi rezonator. Rezonator je soustava dvou zrcadel, z nichZ je jedno odrazivé
az z 99,9%, druhé zrcadlo je polopropustné. Ob¢ tato zrcadla jsou rovnobéZzné vici sob¢.
Fotony zacnou létat neustidle mezi zrcadly a ,,nabalovat™ na sebe ostatni fotony. Téchto
fotonli bude v laseru exponencialné nartstat, protoze jakmile jich tam bude vic, budou
rovnobézné fotony stimulovat dal$i atomy a Spatné letici fotony uz to nebudou stihat. Ted’

uz nam laser funguje. Spatné letici fotony bud’ vymizi skoro pIng, nebo uplné.

Jakmile se foton zesili na urcitou troven, polopropustné zrcadlo ho vypusti ven a tim nam

vznikne pozadovany paprsek.

Vse co je tady popsané, probéhne v fadu milisekund.
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5.3 Princip Fezani laserem

Pti dopadu fokusovaného laserového paprsku na obrobek se jeho material tak silné zahteje,
ze se roztavi nebo odpafi. Jakmile pronikne kompletn¢ obrobkem, miize zacCit proces
fezani: Laserovy paprsek se pohybuje podél obryst soucasti a plynule roztavuje material.
Proud plynu vétsinou vyfukuje taveninu smérem dolti ze §térbiny fezu. Stérbina fezu je

stézi §irSi nez samotny fokusovany laserovy paprsek.

Pfi vrtani laserem roztavuje a odpafuje material kratky impuls laseru s vysokym vykonem.

Vysoky tlak, ktery pii tom vznikd, vypuzuje taveninu z otvoru.

5.3.1 Sublimaéni Fezani

U této metody odpatuje laser material pokud mozZno bez taveni. Para z materidlu vytvari ve
Stérbiné fezu vysoky tlak, ktery taveninu vymrSti smérem nahoru a dold. Procesni plyn,
dusik, argon nebo helium pouze izoluje plochy fezu od okolniho prostiedi. To zajisti, Ze

hrany fezu neoxiduji. Z tohoto divodu staci tlak plynu 1 az 3 bary.

Odparovani materialti vyZaduje vice energie neZ taveni. Sublimac¢ni fezani proto potiebuje
vysoké vykony laseru a je pomalejsi nez jiné fezaci metody. Zato vytvari kvalitni hrany
fezu. Pii obrabéni plecht se tato metoda nepouziva. Atraktivni je teprve tam, kde jsou
pozadavky na obzvlasté jemné fezani. Sem patii napiiklad fezani stent v Iékaiské

technice.
K typickym materidlim patfi:
- Folie z plastické hmoty a textilie, které se odpatuji jiz pii malé energii
- Materialy, které se nemohou tavit, naptiklad dievo, lepenka, péna
5.3.2 Tavné fezani

Jako fezaci plyn slouZzi pfi tavném fezani laserem dusik nebo argon. Je vhanén do $térbiny
fezu pod tlakem 2 az 20 barii. Argon a dusik jsou inertni plyny. To znamen4, ze nereaguji s
roztavenym kovem ve S§térbin¢ fezu, ale pouze jej vyfukuji ven smérem dold. Zaroven

izoluji hranu fezu od vzduchu.

Vyhoda: Hrany neoxiduji a nemusi se jiz dodatecné obrabét. K fezani je vSak k dispozici

pouze energie laserového paprsku
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U tenkych plechi je rychlost fezani stejné¢ vysoka jako pfi fezani plamenem. U silnéjSich
plechlt a pii zapichovani je procesni rychlost oproti fezani plamenem snizena. Ncktera

fezaci zafizeni umoznuji zapichovat s kyslikem a poté dale fezat s dusikem
5.4 Typy laserového Fezani

5.4.1 3D laserové rezani

Pravé diky pouziti vlaknovych laserti se prostorové fezani stava daleko jednodussim.
Laserova fezaci hlava je umisténa na pfirubé posledni osy robota. Laserovy paprsek je
piiveden do mista fezdni optickym vldknem, coz integraci laseru na robota velmi
zjednodusuje. V pfipad¢ vyfezavani piesnych otvorii ve 3D je mozné umistit fezaci hlavu
do autonomniho soufadnicového X-Y polohovadla, které pak pii zastaveni robota v

ptislusné poloze zajistuje vyfezani ptesnych otvort (obrazek vpravo).

5.4.2 Remote cutting

V posledni dobé se diky zvySujicim vykontim laserti a zdokonalovani optickych systému
(dynamicky expandér) zacind v primyslu stale vice uplatiiovat i tzv. remote cutting . A to
pfevazné u nekovovych materialii jako jsou textilie, papir, plasty. U této technologie je
umisténa dvouosa skenovaci hlava vysoko na obrobkem ve vzdélenosti 1 az 2m. Pted touto
skenovaci hlavou je umistén dynamicky expandér, ktery zajiStuje optimalni nastaveni
velikosti fezného bodu. K rozmitani paprsku po fezné plose dochdzi vychylovanim paprsku
dvéma galvoskanery ve skenovaci hlave, ktera samotnd pfi procesu fezani zlstava na
jednom misté. U laserového svafovani je tato metoda podstatné vice vyuzivéna. Vice
detaild o samotném principu pak v nasledujicim dile seridlu, ktery se zabyva laserovym

svarovanim.

55 Vyhody

Laserové fezani méa obrovskou vyhodu v pfesnosti fezdni, potom také to, Ze je mozné

dosdhnout vysokych feznych rychlosti.

5.6 Vyuziti

Laser je obdivuhodné a neobycejné univerzalni zafizeni - je schopen ménit prakticky

jakykoli druh energie na energii koherentniho elektromagnetického zafeni.
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Volbou vhodného aktivniho prostfedi je mozno ziskat zafeni nejriznéjsich vinovych délek
v oboru infraerveného, viditelného i ultrafialového svétla. 1 kdyz se u nékterych typii
laserti preménuje energie s pomérné¢ malou Ucinnosti, je tento nedostatek bohaté nahrazen
vysokou kvalitou laserového svétla. Zadny jiny zdroj zafeni tuto vyjimeénou kvalitu

nenabizi, a proto se stava laser jednim z nejuzite¢néjsich nastroji dneska.

5.6.1 Primyslové vyuziti

V primyslu se zacalo vyuzivat laserové zafeni téméi ihned po sestrojeni prvniho laseru.
Soustifedény laserovy paprsek je schopen zpracovavat kovové i nekovové materidly s

bezkonkurenc¢ni kvalitou a zcela novymi technologickymi postupy.

5.6.1.1 Obrabéni materialii

Laserové obrabéni se dnes pouziva prakticky ve vSech vyrobnich odvétvich. ZvIast
vyhodné je pouziti laseru pii presném vyfezdvani slozitych tvarG. V mist¢ dopadu
laserového paprsku se materidl tavi a je z fezu ,,odfukovan® proudem inertniho plynu.
Pfitom nevznikd témét zadny odpad a material pii fezdni ani neni tfeba upinat. Proto se
timto zplsobem daji s vysokou piesnosti fezat i kiehké nebo snadno deformovatelné
materialy, napiiklad textil. Snadné vyfezavani Sablon nebo f6lii podle pocitatové predlohy

zvySuje produktivitu prace také praci v reklamnim pramyslu.

5.6.1.2 Svaiovani kovii

Svarovani laserem je v mnoha pfipadech vyhodnéjsi nez pouziti klasickych technologii.
Tepelné plsobeni paprsku je jenom lokélni, takZze nedochdzi k tepelnému poskozeni okoli
svafovaného mista. Paprsek, soustiedény do priméru mensiho nez 0,5 mm, dovoluje
vytvaret 1 velmi jemné a kvalitni svary, cely proces je mozno fidit po¢itacem. Svafovat se
da nejen vétSina materialti svafovatelnych béznym zpiisobem. Diky soustiedéni energie na
nepatrnou plosku lze svafet i materidly s vysokou teplotou tani. Laser je zvlast’ vhodny pro

svarovani nerezavéjici oceli, titanovych, zirkonovych nebo chromniklovych slitin.

5.6.1.3 Znaceni a gravirovani

Laserovy paprsek vytvaii na povrchu materidlu mechanicky odolny, velmi pfesny a
kontrastni popis. Jeho trvanlivost je zarucena bez pouziti chemickych ptisad, barev nebo
mechanickych zésahti do struktury materialu. Oznacovat se da prakticky jakykoli kovovy i

nekovovy materidl, povrch vyrobku muiZe mit libovolny tvar a povrchovou upravu.
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Zménou parametrii laseru je mozno plynule ménit hloubku popisu od nékolika tisicin
milimetru az po gravirovani do vétsi hloubky. V technickych aplikacich je dilezita hlavné
trvanlivost popisu, reklamni pouziti klade daraz predevSim na grafickou kvalitu popisu.

Nejcastéji se pouziva neodymovy nebo CO; laser.

5.6.1.4 Dekorace skla

Zajimavou aplikaci je dekorovani sklenéného povrchu jeho ,,vypalovanim® laserovym
paprskem. V misté dopadu paprsku se Castecné odpafi sklovina z povrchu predmétu,
zmény teploty zpusobi vznik jemnych povrchovych prasklin. Na jejich hranach dochazi k
rozptylu dopadajiciho svétla a predmét (napt. vaza) ma v téchto mistech zativy vzhled. Pro
dekoraci skla se pouzivaji lasery, vyzafujici infracervené svétlo, které je sklem dobie

pohlcovano - napt. COz laser.

5.6.1.5 Zaméiovani a méieni viddilenosti

NS

Laserovy parsek se §ifi pfimoc¢aie a ma - na rozdil od svétla z béznych zdrojii - minimalni
rozbihavost. Je proto idedlnim pomocnikem pii zaméfovani a vytyCovani objektd na
stavbach nebo v geodézii. S rozvojem polovodi¢ovych laserovych diod dnes najdeme
zamé&fovale v profesiondlnich i spotfebitelskych zafizenich. Patfi k nim tfeba laserova
vodovaha (ta na obrazku méti vodorovnou polohu s piesnosti 0,1 %) nebo ptimocara pilka
se zaméfovacim paprskem pro piesné fezdni. Laserovym paprskem se méfi pozemské
vzdalenosti v geodeézii, ale 1 vzdalenosti druZic nebo Mésice od Zemé. Princip je podobny

jako u radaru - méti se doba mezi vyslanim a pfijetim svételného impulzu.

5.6.2 Vyuziti v mediciné

Specifické vlastnosti laserového svétla nasly uz velmi brzy po objevu své uplatnéni.
Rozsah pouziti laseru v soucasné medicin€ je velmi Siroky a jeho aplikaci stale pribyva.
Pro lékate je zvlasté cennd moznost koncentrace energie zafeni na nepatrné ploSce. Tato
energie se ve tkanich pohlcuje a méni na teplo. Proto mé laser vyznamné postaveni
predevsim v chirurgii. Laserové operace jsou bezdotykové a jejich vysledkem je ostie
ohraniCeny fez tkani bez poskozeni okoli. Soucasné s fezem dochazi ve tkani ke koagulaci
- teplem se uzaviou konce cév, takze rdna mnohem mén¢ krvaci. Rozvoj vldknové optiky

umoznil pfenos laserového zéfeni optickymi vldkny i do rtiznych vnitinich orgéni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

35

II. PRAKTICKA CAST
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6 CILBAKALARSKE PRACE

Cilem bakalaiské prace bylo:

1. Vypracovani literarni studie na dané téma.

2. Ptiprava zkuSebnich vzorkl pro experimentalni ¢ast.
3.
4

. Vyhodnoceni naméfenych hodnot.

Provedeni experimentu.
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7 EXPERIMENTALNI CAST

Prakticka ¢ast bakalaiské prace se zabyva vyzkumem ovlivnéni povrchové vrstvy pii
fezani laserem méfenim pomoci instrumentované zkouSky mikrotvrdosti. Pro hodnoceni
povrchové vrstvy pii fezani laserem bylo vybrano 5 typt oceli s rozdilnym obsahem uhliku
CSN 411373 (S235JR, 1.0038), CSN 411500 (E295, 1.0050), CSN 412060 (C55, 1.1203),
CSN 414220 (16MnCr5, 1.7131) a CSN 414160 (55MnCr). Ty byly nasledné nafezany
laserem na zafizeni TRUMPF vykonem 1837 W a rychlosti posuvu 2090 mm/min na
vzorky o rozmérech 100 x 25 mm a tloustce 4 mm. Na laboratorn¢ piipravenych
zkuSebnich vzorcich bylo provedeno meéteni mikrotvrdosti pfi tfech riznych zatizeni

(0,5N, IN a 5N). Vysledky méteni byly graficky znazornény a vyhodnoceny.
Ptiprava zkusebnich vzorka

Zkusebni vzorky byly ptipraveny na laseru typu TRUMPF ve firm¢ TAJIMAC-ZPS a.s.,
Zlin. Tento 2D-laserovy fezaci stroj pracuje na principu ,létaci optiky*, coz znamena, ze
pohybujici se fezaci laserova hlava opracovavéa fixné¢ uloZeny obrobek na vyménném
obrabgjicim stole. Pracovni rozsah je 1500 x 3000 mm a maximdlni kusy materidlu
k obrobeni jsou 20 mm (konstruk¢ni ocel), 15 mm (nerezova ocel) a 10 mm (hlinik). Pro
ruzné typy vzorkl, podle jejich velikosti a typu materidlu, byl pro fezani pouzity adekvatni

vykon a rychlost posuvu podle pfiloZené tabulky.

Velikost vzorku Rychlost posuvu [mm/min] | Vykon [W]

2 mm 4755 1004
2,5mm 3895 961
3 mm 3240 980
4 mm 2090 1837
5 mm 2790 3133
6 mm 2520 3153
8 mm 2050 3163
10 mm 1800 3090
12 mm 1500 3100
15 mm 990 3100
18 mm 808 3104
20 mm 808 3104

Tabulka 1 Vykon a posuv laseru pro riizné velikosti vzorkii
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7.1 Laboratorni priprava zkuSebnich vzorki

ZkuSebni vzorky nafezané laserem musely byt dale upraveny pro méfeni mikrotvrdosti.
Nejprve byly zkuSebni vzorky nafezany na piisluSné velikosti (10x10) mm na ptesné pile
ISOMET 4000 pii otackach fezného kotouce 1900 ot/min. Nafezané zkusSebni vzorky byly
dale zalisovany do lisovaci hmoty PHENOCURE na lisovacim zafizeni SIMPLYMET
1000 tlakem 290 bar, teplota 150°C, cas ohievu 1,30 min., ¢as ochlazovani 4 min. leSténi
probihalo na lesticim stroji ECOMET 250, kdy zalisované pfipravené zkuSebni vzorky
byly pfitlaceny na rizna platna silou 30N. Platna byla stfidana dle velikosti zrn. Otacky
hlavy lesticiho pristroje byly 40 ot/min. Otacky platna lesticiho pfistroje byly 100 ot/min.

Finalni ¢ast probihala pomoci diamantové pasty CAMEO o velikosti zrn 9 mikro metra.

Vtiskova tvrdost (MPa)

vzdalenost (mm)

-----------------

misto rezu

>

Obrazek 1. Déleni materialu laserem
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7.2 Méreni mikrotvrdosti
Me¢éieni mikrotvrdosti bylo provedeno na mikrotvrdoméru MicroCombi Testeru(obr. 2),
CSM Instruments (Switzerland) dle normy CSN EN ISO 14577-1.
Zvolené parametry zkousky:

e aplikované zatizeni — 0.5, 1Na5N

e vydrz na maximalnim zatizeni - 10 s

e Poissonovo ¢islo - 0,3
Indentor byl pouzit ¢tyftboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem 136° (Vickersiv
indentor). Méteni bylo provedeno metodou DSI (Depth Sensing Indentation) a nasledné
vyhodnoceni mechanickych vlastnosti bylo provedeno metodou Oliver & Pharr. Pro
meéfeni byly stanoveny nasledujici parametry:

e Hjr— vtiskova tvrdost (MPa)

e Eir—vtiskovy modul pruZnosti (GPa)

o  Wiotal — celkova deformacni prace (pJ)

e Wy — plasticka deformacni prace (pJ)

e hit — elasticka ¢ast deformacni prace (%)

Obrazek 2. Mikrotvrdomeér MicroCombi Tester
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8 CSN 411373 (S235JR, 1.0038)

8.1 Zatizeni 0,5N
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Obrazek 3. Vtiskova tvrdost oceli 11373 pri zatizeni 0,5N
Pfi méteni vtiskové tvrdosti u oceli 11373 pfi aplikovaném zatizeni 0,5 N bylo zjiSténo, ze
nejvyss$i dosazend tvrdost byla naméfena v misté fezu (3671 MPa), naopak nejmensi

tvrdost byla zji$téna ve sttedu soucasti a dosdhla (1893 MPa), jak je patrné z obrazku ¢. 3
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Obrazek 4. Vtiskovy modul pruznosti oceli 11373 pri zatiZzeni 0,5N
Vtiskovy modul pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované ovlivnéné vrstvy byl
naméfen pi1 aplikovaném zatizeni 0,5 N nejvétsi (281,8 GPa), naopak nejmensi

mikrotuhost (105,6 GPa) byla zjiSténa ve stfedu a na okraji souc¢asti, jak je vidét z obr €. 4
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Obrazek 5. Deformacni prdace oceli 11373 pri zatizeni 0,5N

Whplast

10 —e— welast

nlT

Pfi vyhodnoceni deformacni prace bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnoty elastické a plastické

deformacni prace métené pii zatizeni 0,5 N byly zjistény ve stiedni ¢asti méfeného

zkuSebniho vzorku. Naopak nejmensi hodnoty byly naméfeny na okraji, v misté fezu, jak

je patrné z obrazku ¢. 5

8.2 Zatizeni 1N
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Obrazek 6. Vtiskova tvrdost oceli 11373 pri zatizeni IN

Pti méfeni vtiskové tvrdosti u oceli 11373 pfi aplikovaném zatizeni 1 N bylo zjisténo, ze

nejvyss$i dosaZend tvrdost byla naméfena v misté fezu (4942 MPa), naopak nejmensi

tvrdost byla zjiSténa ve stiedu soucasti a doséhla (1830 MPa), jak je patrné z obrazku ¢. 6
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Obrazek 1. Vtiskovy modul pruznosti oceli 11373 pri zatizeni IN

Vtiskovy modul pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované ovlivnéné vrstvy byl

nameéten pii aplikovaném zatizeni 1 N nejvétsi (279,8 GPa), naopak nejmensi mikrotuhost

(225,7 GPa) byla zjisténa ve stfedu a na okraji soucasti, jak je vidét z obr €. 7
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Obrazek 8. Deformacni prace oceli 11373 pri zatizeni IN

Pti vyhodnoceni deformacni prace bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnoty elastické a plastické

deformaéni prace meétené pii zatizeni 1 N byly zjiStény ve stfedni ¢asti méteného

zkuSebniho vzorku. Naopak nejmensi hodnoty byly naméfeny na okraji, v misté fezu, jak

je patrné z obrazku €. 8
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8.3 Zatizeni SN
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Obrazek 9. Vtiskova tvrdost oceli 11373 pri zatizeni SN
Pii méfeni vtiskové tvrdosti u oceli 11373 pfi aplikovaném zatizeni 5 N bylo zjiSténo, ze
nejvyssi dosazena tvrdost byla naméfena v misté fezu (3620 MPa), naopak nejmensi

tvrdost byla zjisténa ve stiedu soucasti a dosahla (1886 MPa), jak je patrné z obrazku ¢. 9
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Obrazek 10. Vtiskovy modul pruznosti oceli 11373 pri zatizeni SN
Vtiskovy modul pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované ovlivnéné vrstvy byl
nameéfen pii aplikovaném zatizeni 5 N nejveétsi (318 GPa), naopak nejmensi mikrotuhost

(208,9 GPa) byla zjisténa ve stfedu a na okraji soucasti, jak je vidét z obr €. 10
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Obrazek 11. deformacni prace oceli 11373 pri zatizeni SN
Pti vyhodnoceni deformacni prace bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnoty elastické a plastické
deformacni prace meétené pii zatizeni 5 N byly zjistény ve stfedni casti méteného
zkuSebniho vzorku. Naopak nejmensi hodnoty byly naméfeny na okraji, v misté fezu, jak

je patrné z obrazku €. 11
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9 SN 411500 (E295, 1.0050)

9.1 Zatizeni 0,5N
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Obrazek 12. Vtiskova tvrdost oceli 11500 pri zatizeni 0,5N
Pii méteni vtiskové tvrdosti u oceli 11500 pfi aplikovaném zatizeni 0,5 N bylo zjisténo, Ze
nejvyss$i dosazend tvrdost byla naméfena v misté¢ fezu (3881 MPa), naopak nejmensi

tvrdost byla zjisténa ve stiedu soucasti a dosahla (2048 MPa), jak je patrné z obrazku ¢. 12
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Obrdazek 13. Vtiskovy modul pruznosti oceli 11500 p7i zatizeni 0,5N
Vtiskovy modul pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované ovlivnéné vrstvy byl
nameéfen pii aplikovaném zatizeni 0,5 N nejvetsi (250 GPa), naopak nejmensi mikrotuhost

(130 GPa) byla zjisténa ve stiedu a na okraji soucasti, jak je vidét z obr €. 13
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Obrazek 14. deformacni prace oceli 11500 pri zatizeni 0,5N
Pti vyhodnoceni deformacni prace bylo zjiSténo, Ze nejvyssi hodnoty elastické a plastické
deformacéni prace méiené pii zatizeni 0,5 N byly zjistény ve stiedni ¢asti méteného
zkusebniho vzorku. Naopak nejmensi hodnoty byly naméfeny na okraji, v misté fezu, jak

je patrné z obrazku ¢. 14
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Obrazek 15. Vtiskova tvrdost oceli 11500 pri zatizeni IN
Pii méfeni vtiskové tvrdosti u oceli 11500 pii aplikovaném zatizeni 1 N bylo zjisténo, Ze
nejvyssi dosazena tvrdost byla naméfena v misté fezu (3977 MPa), naopak nejmensi

tvrdost byla zji$téna ve sttedu soucasti a dosdhla (2033 MPa), jak je patrné z obrazku ¢. 15
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Obrazek 16. Vtiskovy model pruznosti oceli 11500 pri zatizeni IN
Vtiskovy modul pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované ovlivnéné vrstvy byl
naméfen pii aplikovaném zatizeni 1 N nejvétsi (396 GPa), naopak nejmensi mikrotuhost

(159 GPa) byla zjisténa ve stfedu a na okraji soucasti, jak je vidét z obr €. 16
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Obrazek 117. deformacni prace oceli 11500 pri zatiZzeni IN
Pti vyhodnoceni deformacni prace bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnoty elastické a plastické
deformacni prace meétené pii zatizeni 1 N byly zjiStény ve stiedni Casti méfeného
zkuSebniho vzorku. Naopak nejmensi hodnoty byly naméfeny na okraji, v misté fezu, jak

je patrné z obrazku ¢. 17
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9.3 Zatizeni SN
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Obrazek 18. Vtiskova tvrdost oceli 11500 pri zatiZzeni SN
Pti méteni vtiskové tvrdosti u oceli 11500 pfi aplikovaném zatizeni 5 N bylo zjisténo, ze
nejvyss$i dosazend tvrdost byla naméfena v misté¢ fezu (3694 MPa), naopak nejmensi

tvrdost byla zjiSténa ve sttedu soucasti a doséhla (1923 MPa), jak je patrné z obrazku €. 18
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Obrazek 19. Vtiskovy modul pruznosti oceli 11500 pri zatizeni SN
Vtiskovy modul pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované ovlivnéné vrstvy byl
nameéten pii aplikovaném zatizeni 5 N nejveétsi (290 GPa), naopak nejmensi mikrotuhost

(127 GPa) byla zjisténa ve stfedu a na okraji soucasti, jak je vidét z obr €. 19
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Obrazek 20. deformacni prace oceli 11500 p7i zatizeni SN
Pti vyhodnoceni deformacni prace bylo zjiSténo, Ze nejvyssi hodnoty elastické a plastické
deformacni prace meétené pii zatizeni 5 N byly zjistény ve stfedni casti méteného
zkusebniho vzorku. Naopak nejmensi hodnoty byly naméfeny na okraji, v misté fezu, jak

je patrné z obrazku ¢. 20



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

10 CSN 412060 (C55, 1.1203)

10.1 Zatizeni 0,5N
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Obrazek 21. Vtiskova tvrdost oceli 12060 pri zatizeni 0,5N
Pfi méteni vtiskové tvrdosti u oceli 12060 pfi aplikovaném zatizeni 0,5 N bylo zjiSténo, ze
nejvyssi dosazend tvrdost byla naméfena v mist¢ fezu (6893 MPa), naopak nejmensi

tvrdost byla zjisténa ve stiedu soucasti a dosahla (2325 MPa), jak je patrné z obrazku ¢. 21
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Obrazek 22. Vtiskovy modul pruznosti oceli 12060 pr7i zatizeni 0,5N
Vtiskovy modul pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované ovlivnéné vrstvy byl
nameéfen pii aplikovaném zatizeni 0,5 N nejvétsi (243 GPa), naopak nejmensi mikrotuhost

(194 GPa) byla zjisténa ve stiedu a na okraji soucasti, jak je vidét z obr ¢. 22
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Obrazek 23. Deformacni prdce oceli 12060 pri zatizeni 0,5N
Pti vyhodnoceni deformacni prace bylo zjiSténo, Ze nejvyssi hodnoty elastické a plastické
deformac¢ni prace méfené pii zatizeni 0,5 N byly zjiStény ve stfedni Casti métfenc¢ho
zkusebniho vzorku. Naopak nejmensi hodnoty byly naméfeny na okraji, v misté fezu, jak

je patrné z obrazku ¢. 23
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Obrazek 24. Vtiskova tvrdost oceli 12060 pri zatizeni IN
Pti méfeni vtiskové tvrdosti u oceli 12060 pfi aplikovaném zatizeni 1 N bylo zjisténo, ze
nejvyssi dosazena tvrdost byla naméfena v misté fezu (6750 MPa), naopak nejmensi

tvrdost byla zjiSténa ve stiedu soucdsti a dosdhla (2295 MPa), jak je patrné z obrazku ¢. 24
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Obrazek 25. Vtiskovy modul pruznosti oceli 12060 pri zatizeni IN
Vtiskovy modul pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované ovlivnéné vrstvy byl
naméfen pii aplikovaném zatizeni 1 N nejvétsi (263,5 GPa), naopak nejmensi mikrotuhost

(179,4 GPa) byla zjisténa ve stfedu a na okraji soucasti, jak je vidét z obr €. 25
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Obrazek 26. Deformacni prace oceli 12060 pri zatizeni IN
Pti vyhodnoceni deformacni prace bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnoty elastické a plastické
deformaéni prace meétené pii zatizeni 1 N byly zjiStény ve stfedni ¢asti méteného
zkuSebniho vzorku. Naopak nejmensi hodnoty byly naméfeny na okraji, v misté fezu, jak

je patrné z obrazku ¢. 26
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10.3 Zatizeni SN
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Obrazek 217. Vtiskova tvrdost oceli 12060 pri zatizeni SN
Pii méfeni vtiskové tvrdosti u oceli 12060 pfi aplikovaném zatizeni 5 N bylo zjiSténo, ze
nejvyssi dosazena tvrdost byla naméfena v misté fezu (4630 MPa), naopak nejmensi

tvrdost byla zjisténa ve stiedu soucasti a dosahla (2344 MPa), jak je patrné z obrazku ¢. 27
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Obrdazek 28. Vtiskovy modul pruznosti oceli 12060 pri zatizeni SN
Vtiskovy modul pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované ovlivnéné vrstvy byl
naméten pii aplikovaném zatizeni 5 N nejvétsi (204,5 GPa), naopak nejmensi mikrotuhost

(129,2 GPa) byla zjisténa ve stiedu a na okraji soucasti, jak je vidét z obr €. 28
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Obrazek 29. Deformacni prace oceli 12060 pri zatizeni 5N
Pti vyhodnoceni deformacni prace bylo zjiSténo, Ze nejvyssi hodnoty elastické a plastické
deformacni prace meétené pii zatizeni 5 N byly zjistény ve stfedni casti méteného
zkusebniho vzorku. Naopak nejmensi hodnoty byly naméteny na okraji, v misté fezu, jak

je patrné z obrazku ¢. 29
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11 CSN 414220 (16MNCRS, 1.7131)

11.1 Zatizeni 0,5N
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Obrdazek 30. Vtiskova tvrdost oceli 14220 pri zatizeni 0,5N
Pfi méteni vtiskové tvrdosti u oceli 14220 pfi aplikovaném zatizeni 0,5 N bylo zjiSténo, ze
nejvyssi dosazend tvrdost byla naméfena v mist¢ fezu (3777 MPa), naopak nejmensi

tvrdost byla zji$téna ve sttedu soucasti a dosdhla (2383 MPa), jak je patrné z obrazku ¢. 30
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Obrdazek 31. Vtiskovy modul pruznosti oceli 14220 pri zatizeni 0,5N
Vtiskovy modul pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované ovlivnéné vrstvy byl
nameéfen pii aplikovaném zatizeni 0,5 N nejvétsi (288 GPa), naopak nejmensi mikrotuhost

(161 GPa) byla zjisténa ve stfedu a na okraji soucasti, jak je vidét z obr €. 31
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Obrazek 32. deformacni prace oceli 14220 pri zatizeni 0,5N
Pti vyhodnoceni deformacni prace bylo zjiSténo, Ze nejvyssi hodnoty elastické a plastické
deformacni prace méfené pii zatizeni 0,5 N byly zjiStény ve stfedni ¢asti méteného
zkusebniho vzorku. Naopak nejmensi hodnoty byly naméfeny na okraji, v misté fezu, jak

je patrné z obrazku ¢. 32

11.2 Zatizeni 1N
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Obrazek 33. Vtiskova tvrdost oceli 14220 pri zatiZeni IN
Pii méfeni vtiskové tvrdosti u oceli 14220 pii aplikovaném zatizeni 1 N bylo zjisténo, Ze
nejvyssi dosazend tvrdost byla naméfena v mist¢ fezu (3224 MPa), naopak nejmensi

tvrdost byla zji$téna ve sttedu soucasti a dosdhla (2220 MPa), jak je patrné z obrazku ¢. 33
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Obrazek 34. Vtiskovy modul pruznosti oceli 14220 pri zatizeni IN
Vtiskovy modul pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované ovlivnéné vrstvy byl
naméfen pii aplikovaném zatizeni 1 N nejvétsi (266 GPa), naopak nejmensi mikrotuhost

(203 GPa) byla zjisténa ve stfedu a na okraji soucasti, jak je vidét z obr ¢. 34
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Obrazek 35. Deformacni prace oceli 14220 pri zatizeni IN
Pti vyhodnoceni deformacni prace bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnoty elastické a plastické
deformacni prace meétené pii zatizeni 1 N byly zjiStény ve stiedni Casti meéfeného
zkuSebniho vzorku. Naopak nejmensi hodnoty byly naméfeny na okraji, v misté fezu, jak

je patrné z obrazku €. 35
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11.3 Zatizeni SN
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Obrazek 36. Vtiskova tvrdost oceli 14220 pri zatizeni 5N
Pti méteni vtiskové tvrdosti u oceli 14220 pfti aplikovaném zatizeni 5 N bylo zjisténo, ze
nejvyssi dosazena tvrdost byla naméfena v misté¢ fezu (3202 MPa), naopak nejmensi

tvrdost byla zjiSténa ve sttedu soucasti a dosdhla (1810 MPa), jak je patrné z obrazku €. 36
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Obrazek 37. Vtiskovy modul pruznosti oceli 14220 pri zatizeni 5N
Vtiskovy modul pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované ovlivnéné vrstvy byl
naméfen pii aplikovaném zatizeni 5 N nejvetsi (204,2 GPa), naopak nejmensi mikrotuhost

(162,5 GPa) byla zjisténa ve stiedu a na okraji soucasti, jak je vidét z obr €. 37
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Obrazek 38. deformacni prace oceli 14220 pri zatizeni 5N
Pti vyhodnoceni deformacni prace bylo zjiSténo, Ze nejvyssi hodnoty elastické a plastické
deformacni price meétfené pii zatizeni 5 N byly zjiStény ve stfedni casti métencho
zkusebniho vzorku. Naopak nejmensi hodnoty byly naméfeny na okraji, v misté fezu, jak

je patrné z obrazku ¢. 38
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12 CSN 414160 (55MNCR)

12.1 Zatizeni 0,5N
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Obrazek 39. Vtiskova tvrdost oceli 14160 pri zatizeni 0,5N
Pfi méteni vtiskové tvrdosti u oceli 14160 pfi aplikovaném zatizeni 0,5 N bylo zjisténo, Ze
nejvyssi dosazena tvrdost byla naméfena v misté¢ fezu (7825 MPa), naopak nejmensi
tvrdost byla zjisténa ve sttedu soucasti a dosdhla (2632 MPa), jak je patrné z obrazku €. 39
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Obrazek 40. Vtiskovy modul pruznosti oceli 14160 pri zatizeni 0,5N
Vtiskovy modul pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované ovlivnéné vrstvy byl
nameéfen pii aplikovaném zatizeni 0,5 N nejvétsi (278 GPa), naopak nejmensi mikrotuhost

(228,42 GPa) byla zjisténa ve stfedu a na okraji soucasti, jak je vidét z obr ¢. 40
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Obrazek 41. Deformacni prace oceli 14160 pri zatizeni 0,5N
Pti vyhodnoceni deformacni prace bylo zjiSténo, Ze nejvyssi hodnoty elastické a plastické
deformacni prace méfené pii zatizeni 0,5 N byly zjiStény ve stfedni ¢asti méteného
zkusebniho vzorku. Naopak nejmensi hodnoty byly naméfeny na okraji, v misté fezu, jak

je patrné z obrazku €. 41

12.2 Zatizeni 1N
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Obrazek 42. Vtiskova tvrdost oceli 14160 pri zatizeni IN
Pii méfeni vtiskové tvrdosti u oceli 14160 pii aplikovaném zatizeni 1 N bylo zjisténo, Ze
nejvyssi dosazend tvrdost byla naméfena v mist¢ fezu (8470 MPa), naopak nejmensi

tvrdost byla zji§téna ve sttedu soucasti a doséhla (2498 MPa), jak je patrné z obrazku ¢. 42



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

300
<
a
S 250
= (X J [ ) PS [ J
1] [ ] [
S 200 @ L
7]
4 'Y
S
> 150
1
o
3 100
3]
€
>N
2 50
)
X
(7]
g 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Vzdalenost od mista fezu (um)

Obrazek 43. Vtiskovy modul pruznosti oceli 14160 pri zatizeni IN
Vtiskovy modul pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované ovlivnéné vrstvy byl
naméfen pii aplikovaném zatizeni 1 N nejvétsi (238 GPa), naopak nejmensi mikrotuhost

(187 GPa) byla zjisténa ve stfedu a na okraji soucasti, jak je vidét z obr €. 43

1600000 30
1400000
—_ 25
5
£ 1200000
o 20
& 1000000
S
o
‘= 800000 15 Whplast
0
g 600000 == Welast
° 10 IT
n
S 400000
o 5
200000 | &\
0 0

0 100 200 300 500 1000 2000 3000 4000 5000
Vzdalenost od mista fezu (um)

Obrazek 44. Deformacni prace oceli 14160 pri zatizeni IN
Pti vyhodnoceni deformacni prace bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnoty elastické a plastické
deformacni prace métené pii zatizeni 1 N byly zjiStény ve stiedni Casti méfeného
zkuSebniho vzorku. Naopak nejmensi hodnoty byly naméfeny na okraji, v misté fezu, jak

je patrné z obrazku ¢. 44
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12.3 Zatizeni SN
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Obrazek 45. Vtiskova tvrdost oceli 14160 pri zatizeni SN
Pti méteni vtiskové tvrdosti u oceli 14160 pfi aplikovaném zatizeni 5 N bylo zjisténo, ze
nejvyssi dosazend tvrdost byla naméfena v mist¢ fezu (8839 MPa), naopak nejmensi

tvrdost byla zjiSténa ve stfedu soucdsti a doséhla (817 MPa), jak je patrné z obrazku €. 45
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Obrazek 46. Vtiskovy modul pruznosti oceli 14160 pr7i zatizeni 5N
Vtiskovy modul pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované ovlivnéné vrstvy byl
naméfen pii aplikovaném zatizeni 5 N nejvétsi (261 GPa), naopak nejmensi mikrotuhost

(60 GPa) byla zjiSténa ve stiedu a na okraji soucasti, jak je vidét z obr €. 46
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Obrazek 41. Deformacni prace oceli 14160 pri zatiZzeni 5N

Pti vyhodnoceni deformacni prace bylo zjiSténo, Ze nejvyssi hodnoty elastické a plasticke

deformacni price meétfené pii zatizeni 5 N byly zjiStény ve stfedni casti métencho

zkusebniho vzorku. Naopak nejmensi hodnoty byly naméfeny na okraji, v misté fezu, jak

je patrné z obrazku ¢. 47
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13 DISKUSE VYSLEDKU

Prakticka cast bakalaiské prace fesi problém ovlivnéni povrchové vrstvy oceli pfi fezani
laserem. Bylo vybrano 5 typii oceli (CSN 411373 (S235JR, 1.0038), CSN 411500 (E295,
1.0050), CSN 412060 (C55, 1.1203), CSN 414220 (16MnCr5, 1.7131) a CSN 414160
(55MnCr). Zkusebni vzorky z vybranych typt oceli byly nafezany laserem na piislusné
rozméry. Ovlivnéni povrchové vrstvy bylo méfeno instrumentovanou zkouskou

mikrotvrdosti. Namétené hodnoty byly graficky zpracovany a vyhodnoceny.

13.1 Zatizeni 0,5N

__ 9000
& 8000
Z 7000
=
T 6000 —e—11373
@ 5000
S 11500
£ 4000
= 2000 12060
'S ————0— ———o °
_@ 2000 —¢ =@ —¢ o 14220
£ 1000 —e— 14160
>

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Vzdalenost od mista fezu (um)

Obrazek 48. porovnani vtiskovych tvrdosti jednotlivych oceli pri zatizeni 0,5N
Pfi vyhodnoceni vtiskové tvrdosti bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnoty vtiskové tvrdosti pro
zatizeni 0,5 N byly naméfeny u oceli 14 160, naopak nejmensi hodnoty vtiskové tvrdosti
byly zjistény u oceli 11373, jak je vidét z obrazku ¢. 48. Druhou nejvyssi hodnotu vtiskové
tvrdosti dosahla ocel 12060. Pfi pohledu na vysledky méfeni je zfejmé, Ze rozhodujici vliv
bude mit obsah uhliku. Oceli s vy$§§im obsahem uhliku dosahuji vysSich hodnot vtiskové

tvrdosti. Ovlivnéni povrchové vrstvy pfi fezani laserem bylo do hloubky 0.1 az 0.2 mm.
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Obrazek 49. porovnani vtisk. modulii pruznosti jednotlivych oceli pri zatizeni 0,5N

Porovnanim vtiskového modulu pruznosti pro zatizeni 0,5 N (obrazek ¢. 49), ktery
reprezentuje mikrotuhost testované povrchové vrstvy (oblasti) bylo zjisténo, Ze nejvyssi
hodnotu mikrotuhosti dosahla stfedni oblast zkuSebniho vzorku. Nejmensi hodnoty
mikrotuhosti dosahl okraj zkuSebniho vzorku v misté fezu. To je zplsobeno vzniklou
strukturou, kterd vznikla v misté fezu, které bude tvofena martenzitem a austenitem
zbytkovym (obrazek ¢. 57). Naopak stfedni oblast zkusebni vzorku bude tvoifena perlitem,
ktery bude vykazovat vét§i mikrotuhost.
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Obrazek 50. porovnani deformacnich praci jednotlivych oceli p7i zatizeni 0,5N
Pomér deformacni prace elastické ku praci celkové pii zatizeni 0,5 N byl zaznamenan
nejvyssi u oceli 12060, ocel 14160 ho ma ovSem velmi podobny, nejvyssi hodnoty se

nachazeji blizko k mistu fezu jak je patrné z obrazku ¢. 50.
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13.2 Zatizeni 1N
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Obrazek 51. porovnani vtiskovych tvrdosti jednotlivych oceli pri zatizeni IN

Pti vyhodnoceni vtiskové tvrdosti bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnoty vtiskové tvrdosti pro
zatizeni 1 N byly naméfeny u oceli 14 160, naopak nejmensi hodnoty vtiskové tvrdosti
byly zjistény u oceli 14220, jak je vidét z obrazku €. 51. Druhou nejvyssi hodnotu vtiskové
tvrdosti dosahla ocel 12060. Pfi pohledu na vysledky méteni je zfejmé, Ze rozhodujici vliv
bude mit obsah uhliku. Oceli s vy$§§im obsahem uhliku dosahuji vysSich hodnot vtiskové

tvrdosti. Ovlivnéni povrchové vrstvy pii fezani laserem bylo do hloubky 0.1 az 0.2 mm.
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Obrazek 52. porovnani vtisk. modulu pruznosti jednotlivych oceli pri zatizeni IN

Porovnanim vtiskového modulu pruznosti pro zatizeni 1 N (obrazek ¢. 52), ktery
reprezentuje mikrotuhost testované povrchové vrstvy (oblasti) bylo zjisténo, Ze nejvyssi
hodnotu mikrotuhosti dosahla stfedni oblast zkuSebniho vzorku. Nejmensi hodnoty
mikrotuhosti dosahl okraj zkuSebniho vzorku v misté¢ fezu. To je zpusobeno vzniklou
strukturou, ktera vznikla v misté fezu, které bude tvofena martenzitem a austenitem
zbytkovym (obrazek €. 57). Naopak stfedni oblast zkuSebni vzorku bude tvotena perlitem,

ktery bude vykazovat vétsi mikrotuhost.
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Obrazek 53. porovnani deformacnich praci jednotlivych oceli p7i zatizeni IN

Pomér deformacni prace elastické ku praci celkové jsem zaznamenal nejvyssi u oceli
14160, ocel 11500 a 12060 ho maji ovSem velmi podobny, nejvyssi hodnoty se nachéazeji

blizko k mistu fezu. Nejnizs$i hodnotu ma ocel 14220 jak je patrné z obrazku €. 53.
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13.3 Zatizeni SN
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Obrazek 54. porovnani vtiskovych tvrdosti jednotlivych oceli pri zatizeni SN

Pti vyhodnoceni vtiskové tvrdosti bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnoty vtiskové tvrdosti pro
zatizeni 5 N byly naméfeny u oceli 14 160, naopak nejmensi hodnoty vtiskové tvrdosti
byly zjistény u oceli 14220, jak je videt z obrazku €. 54. Druhou nejvyssi hodnotu vtiskove
tvrdosti dosahla ocel 12060. Pi pohledu na vysledky méfeni je zfejmé, Ze rozhodujici vliv
bude mit obsah uhliku. Oceli s vy$§§im obsahem uhliku dosahuji vysSich hodnot vtiskové

tvrdosti. Ovlivnéni povrchové vrstvy pii fezani laserem bylo do hloubky 0.1 az 0.2 mm.
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Obrazek 55. porovnani vtisk. Modulii pruznosti jednotlivych oceli pri zatizeni SN

Porovnanim vtiskového modulu pruznosti pro zatizeni 5 N (obrazek ¢&. 55), ktery
reprezentuje mikrotuhost testované povrchové vrstvy (oblasti) bylo zjisténo, Ze nejvyssi
hodnotu mikrotuhosti dosahla stiedni oblast zkusebniho vzorku. Nejmensi hodnoty
mikrotuhosti dosahl okraj zkuSebniho vzorku v misté fezu. To je zpuisobeno vzniklou
strukturou, ktera vznikla v misté fezu, které bude tvofena martenzitem a austenitem
zbytkovym (obrazek €. 57). Naopak stfedni oblast zkuSebni vzorku bude tvofena perlitem,

ktery bude vykazovat vétsi mikrotuhost.
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Obrdazek 56. porovnani deformacnich praci jednotlivych oceli pri zatizeni SN

Pomér deformacni prace elastické ku praci celkové jsem zaznamenal nejvyssi u oceli
14160, ostatni oceli jsou pomérné nize a jejich hodnoty jsou velmi podobné, jak je patrné

Z obrazku ¢. 56.
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Obrazek 57. struktura v misté rezu tvorenda martenzitem a austenitem zbytkovym
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ZAVER

Bakalarska prace fesi problém tepelného ovlivnéni povrchové vrstvy pii fezani
(déleni) materidlu laserem. Ptiprava zkuSebnich vzorkl pro experimentalni ¢ast prob¢hla
v podniku TAJMAC — ZPS na zatizeni TRIUMPF a pro méfeni mikrotvrdosti upravena na
strojich v laboratofi UVIL. Pro vyzkum ovlivnéni povrchové vrstvy byly vybrany
nasledujici typy oceli sriznym obsahem uhliku, které jsou primyslové vyrabény a
zpracovavany. Vybrany byly oceli CSN 411373 (S235JR, 1.0038), CSN 411500 (E295,
1.0050), CSN 412060 (C55, 1.1203), CSN 414220 (16MnCr5, 1.7131) a CSN 414160
(55MnCr). Na ptipravenych zkuSebnich vzorcich bylo provedeno méteni mikrotvrdosti
(DSI — instrumentovana zkouska mikrotvrdosti) pfistrojem MicroCombi Tester, CSM —
Instruments pfi aplikovaném zatizeni 0,5N, 1IN a 5N. Namétfené hodnoty byly graficky

zpracovany a vyhodnoceny.

Z vysledkt méteni mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejvyssi hodnoty vtiskové tvrdosti
doséahly oceli vy$$im obsahem uhliku, které jsou bézné kalitelné. Jedna se o oceli 14160 a
12050. Naopak nejmenSich hodnoty vtiskové tvrdosti byly zjiStény u nizkouhlikatych
vybranych typech oceli (11373 a 14220). Pfi pohledu na velikost zatizeni pifi zkouSce
mikrotvrdosti vySlo najevo, Ze se vzrastajicim zatizeni dochéazelo k poklesu hodnot
vtiskové tvrdosti. Ovlivnénd povrchova oblast pfi fezani laserem byla u oceli okolo 0,1 az
0,2 mm. Oceli s vy$§im obsahem uhliku vykazuji vyssi hloubku ovlivnéni a oceli s niz§im

obsahem uhliku vykazuji nizsi hloubku ovlivnéni.

Vysledky vtiskového modulu pruznosti ukazaly, ze nejvy$§i hodnoty mikrotuhosti
reprezentované vtiskovym modulem pruznosti byly naméfeny ve stiedni ¢asti zkuSebniho
strukturou vzniklou v misté fezu vytvorenou rychlym ochlazenim (vy$si nez kriticka
rychlost ochlazovani). Struktura je tvofena martenzitem a austenitem zbytkovym.
S rostoucim zatizenim klesala hodnota mikrotuhosti. Oceli s vys$§im obsahem uhliku
dosahuji vyssi hodnoty mikrotuhosti, zatimco oceli s niz§im obsahem uhliku dosahuji nizsi
mikrotuhosti.

Vysledky deformacni prace ukazaly, ze nejvyS$i hodnoty deformacni prace nabyvala

v
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U oceli svyssim obsahem uhliku se v misté fezu vytvaii struktura tvofena austenitem
zbytkovym a martenzitem s mnohem vyssi tvrdosti nez u oceli s niz§im obsahem uhliku, u

kterého vzniké struktura martenzitu a austenitu zbytkového s mnohem nizsi tvrdosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Hir
Eir
Welast
Wiast
Wiotal

nir

Vtiskova tvrdost

Vtiskovy modul pruznosti

Pruzna ¢ast prace vnikaciho procesu
Plasticka ¢ast prace vnikaciho procesu
Celkova prace vnikaciho procesu

Pomeér elastické a celkové prace vnikaciho procesu
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