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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva povrchovym laserovym kalenim litiny
s kulickovym grafitem. V teoretické Casti jsou popsany zakladni druhy litin a ostatni
metody povrchového kaleni. V experimentalni Casti je vyhodnocena makrostruktura,
mikrostruktura a tvrdost NiCu litiny po povrchovém laserovém kaleni. Naméfené

vysledky jsou porovnany s dostupnou literaturou.
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Annotation

This Bachelor thesis deals with the laser hardening of the surface of cast iron with
nodular graphite. The theoretical part describes basic types of cast irons and other
methods of surface hardening. The experimental part evaluates the macrostructure,
microstructure and hardness of NiCu cast iron after laser surface hardening.

The measured results are compared with the available literature.
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1 Uvod

Litiny mizeme obecné rozdé€lit dle dvou zékladnich kritérii. V zavislosti na
obsahu uhliku rozliSujeme litiny podeutektické a nadeutektické, podle strukturniho
hlediska litiny délime na grafitické a cementitické. NejobvyklejSim typem
vyrabénych litin je litina s lupinkovym grafitem, ta je také nejrozsitenéjSim

slévarenskym materidlem.

Laserové povrchové kaleni je momentdlné znacné vyuzivané tepelné
zpracovani. Diivodem je vysoka pifesnost a efektivita laseru. Zarovenl neni nutné
pouzivat zadné kalici médium, zahiata oblast se sama ochladi okolnim materialem.
Pomoci laseru zakalime pouze pozadované plochy, oblasti materidlu, které jsou pfi
pouzivani namahané. Laserové kaleni se nejvice vyuziva na cyklicky namahané

soucdsti, proto ma velké uplatnéni v automobilovém pramyslu.

Cilem bakalatské préace je sezndmeni se zdkladnimi druhy litin, srovnani dalSich
metod povrchového kaleni s laserem, k cemu se jaka metoda vyuziva a proé je
vyhodné pouzit povrchové kaleni. Zjistit a vyhodnotit, jak se zménili vlastnosti, tvar,

velikost a struktura zkouSené¢ho materialu po laserovém povrchovém kaleni.



2 Litiny

Litiny jsou slitiny Zeleza, uhliku a dalSich doprovodnych prvku, které jsou jak
prospesné, tak skodlivé. Doprovodnych prvki je v litinach vzdy vice nez u oceli,
jelikoz neni mozna takova rafinace. V piipadé, Ze by u litin probihalo vyrazné
odstraiiovani nezadoucich pfimési a necistot, doslo by také k odstranéni potiebnych
prvku. Zpravidla se daji litiny od oceli odlisit tim, ze maji vice nez 2,11 % C. Obsah

uhliku v litinach ptekracuje jeho maximalni rozpustnost v austenitu. [1] [2]

Zéakladnim kritériem k rozdéleni litin je strukturni hledisko. Litiny mohou
krystalizovat ¢isté podle metastabilniho diagramu Fe-FesC (Obr. 1), kde je eutektikem
ledeburit, ktery je tvofen austenitem a cementitem. V tomto piipadé je uhlik
ve struktufe vézany v cementitu, a proto vznikaji litiny cementitické. Nebo litiny
krystalizuji podle stabilniho diagramu Fe-C (Obr. 2), kdy vznika grafitické
eutektikum. Zde je veskery uhlik, nebo jeho pfevazna ¢ast, vyloucen jako grafit,
eutektikum je tvofeno austenitem a grafitem, hovofime tedy o litinach grafitickych.

[1][2]

Krystalizace grafitickych litin je trochu problematicka, protoZe obvykle dochazi
ke kombinované krystalizaci dle stabilniho i metastabilniho diagramu. Zatimco pfi
velmi pomalém ochlazovani se austenit plné transformuje na ferit a grafit, se zvySujici
se ochlazovaci rychlosti probihaji ob& pfemény soucasné. To ma za nasledek
vyslednou feriticko-perlitickou matrici, ptipadné pouze perlitickou. Znaény vliv na
fazové pfemény litin v tuhém stavu méa chemické sloZeni a ucCinek ptisad na
eutektoidni pfeménu. Napiiklad pfisady niklu ¢i médi, které se sice pii tuhnuti chovaji

grafitizaCné, ale pfi austenitické pfeméné zaroven pomahaji k tvorbé perlitu. [3]

At uZ se jedna o eutektikum grafitické nebo ledeburitické, vZzdy je kiehké, proto
jdou litiny pouze odlévat. Nelze je tvaret za tepla ani za studena. Pfitomnost grafitu
ve struktufe u grafitickych litin ma za nasledek zbarveni lomové plochy do Seda, proto
jsou ve starsi literatufe oznaCovany jako litiny Sedé. V piipadé cementitickych litin
k tomuto jevu nedochazi, tudiz byly diive nazyvany litinami bilymi. Tyto nazvy se jiz

dle aktualniho znaceni nepouzivaji, nékde je vsak stale mizeme najit. [1] [4]



Grafitickymi litinami jsou litina s lupinkovym grafitem (Seda), litina
s kulickovym grafitem (tvarna) a litina s ¢ervikovitym grafitem (vermikularni), po

temperovani do této skupiny fadime 1 litinu s vloC¢kovym grafitem (temperovana).

Mezi cementitické litiny patii bila litina, kterou tvofi smés cementitu a perlitu.
Ve struktufe se nachdzi volny cementit, proto je tato litina velmi kiehka

a neobrobitelna.

Pfechodovym typem je litina tvrzena, ta obsahuje nejen grafitické, ale
i cementitické eutektikum. Odlitky z této litiny maji tvrdou cementitickou vrstvu na

povrchu a mékké jadro, které tvofi litina grafiticka. [1] [2]
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2.1. Litina s lupinkovym grafitem (LLG)

Litina s lupinkovym grafitem, diive nazyvana $edou litinou, je povazovana za
nejobvyklejsi typ vyrabénych litin. Tuto litinu mizeme definovat jako slitinu Zeleza
a uhliku, ktera se nejCastéji pouziva na odlitky. Volny uhlik je v litiné pfitomen
ve formé grafitu, ktery ma na metalografickém vybrusu tvar lupink neboli tvar
lamelarnich ¢astic (Obr. 3). Lupinky jsou pievazné velmi dlouhé a maji uzké utvary,
jejich konec je ostry. Lupinkovy grafit je obsazen v zakladni kovové hmoté, ktera

mize byt trojiho druhu — feriticka, feriticko — perliticka nebo perliticka. [2] [3] [4]

Obrazek 3 Lupinkovy grafit v nenaleptném stavu [5]

Litiny s lupinkovym grafitem jsou nejrozsifenéj$im slévarenskym materialem,
a proto se vyznacuji dobrymi slévarenskymi vlastnostmi. Z hlediska ceny je to
relativné levny konstrukéni material. Tim, Ze ma grafit ve tvaru lupinkli ostrohranné
zakonceni, vytvari velké mnozstvi vrubll a snizuje mechanické vlastnosti litiny.
Dal8imi nevyhodami jsou nizkd pevnost, kterou zpiisobuje grafit zmenSovanim
nosného prifezu zakladni hmoty, velmi nizka plasticita, houZevnatost a taZznost.
Narozdil od LKG a LVG nejsou zpravidla potieba zadné metalurgické zasahy, a neni

tak nutné provadét modifikaci. [1] [2] [3]

V primyslu se vétSinou pouzivaji Sedé litiny podeutektické se zakladnim
chemickym slozenim: 2,8 az 3,6 % C (v nov¢jsi literatute se uvadi 2,5 az 4,0 % C),
1,7az 2,7 % Si, 0,5 az 1,0 % Mn, 0,2 az 0,5 % P, max. 0,15 % S. Z grafitotvornych
pfisad ma v litiné nejvétsi vyznam kiemik, ktery sniZzuje koncentraci uhliku
v eutektiku. Disledkem toho bude plvodni podeutektickd litina tuhnout jako

eutekticka, ptipadné nadeutekticka. Pti malych tlouStkach stén, respektive velkych

12



ochlazovacich rychlosti, musime zvySit obsah kfemiku. Ten svym grafitizacnim

ucinkem kompenzuje vliv karbidotvornych prvki, vliv manganu a siry. [1] [3]
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2.2. Litina s kulickovym grafitem (LKG)

Grafitickd litina, také oznaCovana jako litina tvarna, je V soucasné dobé
vyznamnym konstrukénim materidlem. Uhlik v ni je pfitomen ve formé grafitu, ktery
ma tvar kulovitych zrn (Obr. 4). Aby méla litina nejlepsi mozné vlastnosti, musel by
mit grafit tvar dokonalé kulicky, nejcastéji se vSak jedna o “nedokonale zrnity* grafit.
LKG svymi mechanickymi i technologickymi vlastnostmi vytvaii jakysi pfechod

mezi oceli a Sedou litinou. [1] [2] [3]

',':—-‘ . v w

‘

. . NS
& 2 o v
Obrazek 4 Kuli¢kovy grafit v nenaleptaném stavu [5]

Ve srovnani s LLG ma vyrazné lepSi mechanické vlastnosti, zejména plasticitu.
Ma podstatné vys$si pevnost, houzevnatost a modul pruznosti. Pevnost v tahu roste
Vv zavislosti na obsahu perlitu ve struktute, pohybuje se od 370 do 800 MPa. Tteci
vlastnosti, slévatelnost a schopnost Gtlumu jsou naopak vlastnosti, které ma LKG

Vv porovnani s LLG horsi, avsak stale lepsi nez ocel. [1] [3] [4]

Litiny s kulickovym grafitem jsou ptevazné eutektické, popf. nadeutektické
S chemickym slozenim: 3,2 az 4,0 % C, 1,8 az 3,0 % Si, 0,2 az 0,8 % Mn,
max. 0,1 % P, max. 0,05 % S, 0,04 az 0,08 % Mg. Tvarna litina se vyrabi transformaci
taveniny &istym hot¢ikem. Uginek hoi¢iku tlumi sira, a proto jeji obsah v liting musi
byt velmi nizky. Pokud by litina obsahovala vy$§i mnoZstvi siry, nebylo by mozné
tvoteni kulickového grafitu. Dale je potfeba eliminovat karbidotvorny u€inek hoiciku

a tim zabranit vzniku cementitu. To se provadi grafitizacnim o¢kovanim ferosiliciem.

[3] [4]
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2.3. Litina s ¢ervikovitym grafitem (LVG)

Litina s Cervikovitym neboli vermikularnim grafitem ma takovy tvar grafitu, ze
bézn¢ zahrnujei urcité mnozstvi lupinkového nebo kuli¢kového grafitu, a tak zaujima
misto mezi témito dvéma litinami. Tvar grafitu se podoba lamelarnim ¢asticim s tim
rozdilem, Ze Gtvary jsou kratsi, tlust$i a nemaji ostry konec (Obr. 5). Pokud pfi vyrobé
litiny s kulickovym grafitem neni dostate¢né u¢inna modifikace hoic¢ikem, je Sance,

ze ziskame vermikularni grafit. [2] [3]

i . ! = .

Obrazek 5 Vermikularni grafit [2]

Litina s vermikularnim grafitem dosahuje horSich pevnosti nez litina
S kulickovym grafitem, ale mé podstatné¢ vyssi tepelnou vodivost. Ve srovnani
s litinou s lupinkovym grafitem vykazuje nejen lepSi pevnostni vlastnosti, ale také
mirn¢ vyssi tepelnou vodivost. Vlastnosti litiny zavisi pfedevs§im na poméru feritu
a perlitu ve struktufe, dale pak na mnozstvi kulickového grafitu, jehoz podil by mél
tvofit ptiblizné 10, maximalné vSak 20 %. Pievazné feritickou zakladni hmotu mé
grafit v ptipadé nelegované litiny. Mez pevnosti této struktury je Vv rozmezi
320 az 380 MPa a tvrdost od 135 do 170 HB. U litiny, jejiz struktura je z velké Casti
perliticka, ziskdvame mez pevnosti minimaln¢ 400 MPa a tvrdost je v rozmezi

190 az 280 HB.

Pouziva se na vyrobu soucasti, které podléhaji tepelnému 1 mechanickému
namahani. Jedna se naptiklad o hlavy valcl, brzdné casti nebo vyfukové potrubi.
Vyroba této litiny je patentové chranéna. Zpracovani je mozné tzv. modifikacni
ptisadou. To znamena, Ze vyvolame vznik kuli¢kového grafitu, ale nesmi dojit k jeho
uplnému vytvoteni. Dal§i moznosti je, béhem modifikace hot¢ikem, pfidani titanu ¢i
jiného prvku, ktery brani vzniku kulickového grafitu. [3] [6]

15



2.4, Litina s vlockovym grafitem

Litina s vlo¢kovym grafitem (Obr. 6), ¢astéji nazyvana jako temperovana litina,
je slitina zeleza s uhlikem. JelikoZz tuhne podle metastabilniho diagramu jako bila
litina, eutektikem je ledeburit, a veSkery uhlik je vdzan ve formé karbidu Zeleza FesC.
Temperovana litina poté vznikd tepelnym zpracovanim bilé litiny. Takovy proces
se nazyva temperovani. Jde o grafitizacni Zzihani, které rozlozi karbidy

V ledeburitickém eutektiku na volny temperovany grafit. [1] [3]

!**‘

Obrazek 6 Temperovany grafit [2]

Charakteristickymi vlastnostmi jsou dobra houzevnatost a obrobitelnost, které
se ovSem ziskavaji az naslednym tepelnym zpracovanim, tedy temperovanim. Bez
tohoto procesu je litina velmi tvrda, kiehka a prakticky neobrobitelnd. Temperovany
grafit ma kompaktnéjsi tvar, a tedy i mensi vrubovy ucinek nez LLG. Podobné jako
LKG maé zvySené deformacni rysy, zejména taznost, proto se pouziva na soucasti,

které podléhaji velkym silam a dynamickému namahani. [1] [3]

Podle charakteru lomu Ize tuto litinu rozdélit na temperovanou litinu s bilym

a s ¢ernym lomem.

Temperovana litina s bilym lomem se vyznacuje tim, Zze zakladni hmota je
v jadre perliticka a na povrchu feritickd. Pokud vSak budeme dlouhodobé Zihat odlitky
s tloustkou stény mens$i nez 8§ mm, miZeme dosdhnout Vv celém prifezu Cisté
feritickou strukturu. Temperovanou litinu s bilym lomem ziskame Zzihanim v oxidacni
atmosfére, kterou tvofi smés oxidu uhli¢itého, oxidu uhelnatého, vodiku a vodnich
par. Teplota se pohybuje okolo 1000 °C. Cilem tohoto procesu je oduhli¢eni struktury

a rozlozeni ledeburitickych karbidli na austenit a grafit, tzv. temperovy uhlik.

16



U temperované litiny s ¢ernym lomem muze byt vysledna struktura feriticka az
perliticka. V piipadé feritické zakladni hmoty ma litina nizkou pevnost a vyssi
houzevnatost. Perlitické litiny maji naopak vysokou pevnost, ale niz§i houzevnatost.
Pti tepelném zpracovani této litiny je vSechen uhlik vyloucen ve formée temperového
grafitu, proto je soucasti lomu Sedy az SedocCerny vzhled. Tepelné zpracovani je
dvoustupnové, v prvni fazi dochazi k rozpadu cementitu a vznika temperovany grafit,

druhou fazi se dosahuje pozadované struktury. [3] [4] [7]
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3 Kaleni

Kaleni je jeden ze zptsobu tepelného zpracovani, jehoz provedenim vznikne
Vv materialu nerovnovazna strukturni slozka martenzitu. V ptipad¢, ze martenziticka
struktura vznikne jen ¢aste¢né, vytvoii se smés martenzitu a bainitu. Pfevazné vsak
chceme zajistit vznik martenzitické struktury. Ve struktufe mame vzdy urcity podil
zbytkového austenitu (A;), ktery je pro nas nezddouci, protoze je druhou nejméekdei
slozkou po feritu. Jeho mnozstvi se odviji od legujicich prvkl a obsahu uhliku. Podil
zbytkového austenitu mizeme minimalizovat kalenim na sekundarni tvrdost nebo
kalenim se zmrazovanim, kdy se nachazime v zdpornych teplotiach a pfiblizujeme

se teploté M. [3] [5]

Utelem kaleni je zvySeni tvrdosti, pevnosti a odolnosti proti opotiebeni.
Vzhledem k tomu, ze se v litinach nachazi ¢astice grafitu, neni tvrdost u grafitickych
litin tak vysokd jako u oceli. Vyslednad tvrdost po martenzitickém kaleni u LLG
odpovida ptiblizn¢ 50 HRC, zatimco u LKG se pohybuje kolem 55 HRC. Divodem
je tvar grafitu, jeho rozlozeni a velikost. Litiny s lupinkovym grafitem maji kvuli
lupinkovému tvaru grafitu nachylnost k popraskani. Materidl nejprve ohfejeme na
kalici teplotu 30 aZ 50° nad teplotu A1, provedeme vydrZ na této teploté a nasledné
ochladime nadkritickou rychlosti. Cim rychleji material ochladime, tim jemngjsi,
a tedy 1 pevnéjsi, strukturu dostaneme. Ohtev zavisi na vsazce, tvaru materialu a jeho

slozeni. [3] [5] [8]

Velmi dileZité je volba kaliciho prostiedi, kterd ovliviiuje rychlost ochlazovani,
teplotu 1 vyslednou strukturu materidlu. Pokud chceme ziskat martenzitickou
strukturu, musi byt rychlost ochlazovani vyssi nez rychlost kriticka, tedy nadkriticka.
Pokud bude rychlost ochlazovani pod Ms, dojde ke stabilizaci a nartstu zbytkového
austenitu, ktery zptsobi nizkou tvrdost. OvSem extrémné vysoka rychlost ochlazovani
je také nezadouci, protoze dochazi k teplotnim rozdiliim povrchu a jadra, které by
mohly vyvolat vnitfni pnuti a ndslednou deformaci kalen¢ho dilu. Vhodné prostiedi

volime dle chemického slozeni, tloustky dilu a velikosti praméra. [1] [3] [8]

Abychom ochladili material na teplotu, kdy zacind transformace martenzitu,
pouzivame prevazné tato kalici prostfedi: voda, olej, vzduch, solna lazen. Voda je
nejrychlej§i ochlazovaci prostfedi, to mlize vyvolavat zvySeni vnitiniho pnuti
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a naslednou deformaci kaleného dilu. Olej se pouziva pro kaleni soucéasti malych
priméra a s malou kritickou rychlosti. Vzduch je nejpomalejsi kalici prostfedi, a proto
se vzduchem mohou ochlazovat pouze materialy s velmi malou kritickou rychlosti
ochlazovani. Solnd lazen se vyuziva k izotermickému kaleni, kdy byl material
dlouhou dobu ponechan na stejné teploté, nebo k rovhomérnému ohievu tvarove

slozitych soucasti. [4] [8]

Schopnost slitin zeleza a uhliku dosahnout martenzitické struktury se nazyva
kalitelnost. Ta je dana chemickym slozenim materialu. RozliSujeme slitiny kalitelné
a nekalitelné. Za nekalitelné slitiny povazujeme ty, které maji pfili§ malé mnozstvi
uhliku, a tak by i po zakaleni ziistaly mékké. Dale jsou to vysoce legované slitiny
s feritickou nebo austenitickou strukturou. Pfidanim legovacich prvki, predevSim
chromu a wolframu, jsou slitiny Kalitelné i pfi niz§im obsahu uhliku. S kalitelnosti
pfimo souvisi i pojmy zakalitelnost a prokalitelnost. Zakalena struktura musi v jadie
obsahovat alespoil 50 % martenzitu. Zakalitelnost nejvice zavisi na chemickém
slozeni, velikosti zrna a homogenité austenitu pied kalenim. Na povrchu dosahujeme
maximalni tvrdosti martenzitu, ta zdvisi na obsahu uhliku a stanovuje maximalni

hodnotu zakalitelnosti, kterou jsme schopni dosahnout. [3] [5] [9]

Prokalitelnost je schopnost materidlu docilit tvrdosti, jenz odpovida jeji
zakalenosti, tedy struktuie s 50 % martenzitu v urcité hloubce pod povrchem. Vztah
mezi skute¢nou rychlosti ochlazovani a kritickou rychlosti kaleni udava hodnotu
prokalitelnosti. Na prokalitelnost mé urcité¢ vliv obsah uhliku, ktery s rostoucim
podilem snadnéji tvoii martenzit, ale soub€zné€ narista 1 podil A, Dale také velikost
austenitického zrna a ptidani legujicich prvkd, z nichZ vSechny vyjma kobaltu zvySuji
prokalitelnost. Nejpouzivanéjsi metodou pro uréeni prokalitelnosti je Jominiho ¢elni
zkouska. Vysledkem této zkousky je zjisténi prib&hu tvrdosti na vzdalenosti od
ochlazovaného cela, tzv. kiivka prokalitelnosti. Pro zapis hodnot se poté pouziva

Jominiho index prokalitelnosti J. [1] [3] [5]
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3.1. Martenzitické kaleni

Martenzitické kaleni, téZ oznaCovano jako kaleni neutrdlni, je tepelné
zpracovani, kterym se dosahuje vysoké pevnosti a tvrdosti materidlu. Proces
martenzitického kaleni zahrnuje austenitizaci, rychlé ochlazeni a popusténi, cilem je
ziskat popustény martenzit. Ochlazeni se provadi ve studeném prostiedi, nejcastéjsi
média jsou voda nebo olej. Pokud chceme snizit pravdépodobnost deformaci
a popraskani materialu, je lepsi zvolit termalni kaleni do teplé lazn€. Dal$i mozna

kalici média jsou solna lazen ¢i dusik pod vysokym tlakem. [10] [11]

Martenzit je pfesyceny tuhy roztok uhliku v zeleze a. Vznikad pfi pomérné
nizkych teplotach transformaci austenitu. Je velmi tvrdy, ale zaroven kiehky.
S rostoucim obsahem uhliku roste také jeho tvrdost. Ma tvar nepravidelné Sirokych
jehlic, jejichz velikost je dana velikosti austenitického zrna. Jehlice martenzitu sviraji

mezi sebou uhel 60°. [5] [8]

Mezi hlavni vyhody patii vysoka troven tvrdosti a pevnosti. Dily maji idealni
kombinaci vysoké pevnosti a houzevnatosti. I ptesto, ze jsou odolné vii¢i opotiebeni
i vysoké teploté, zachovavaji si pfijatelnou houzevnatost. Dalsi vyhodou je
jemnozrnna struktura, po brouseni docilime poZadované obrobitelnosti. Martenzitické
nerezové oceli dosahuji v zakaleném stavu maximalni korozni odolnosti.
Zanevyhody povazujeme vysoka vnitini pnuti, hlavné po kaleni do vody. Vnitini

pnuti mohou vést az k deformaci a prasknuti kalenych pfedméta. [3] [10] [12]

Pouziti a aplikace martenzitického kaleni je urceno pro dily a nastroje, které
jsou vystavené vysoké zatézi a teploté. Jsou to napiiklad hnaci hiidele, nosné tyce
nebo matice a Srouby. Dale pruZiny vSech typu a velikosti nebo néstroje pro tvéareni
ze tepla a za studena. Dily v odvétvi, kde se vyZaduje vysoka korozni odolnost, takze

medicina a potravinatstvi. [10]
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3.2. Bainitické kaleni

Bainitické kaleni je takové tepelné zpracovani, pti kterém dochazi ke zvyseni
houzevnatosti a pevnosti, dochazi také ke snizeni deformaci. Po kaleni dostavame
V materidlu bainitickou strukturu, jenz tvoii nerovnovdznd nelamelarni smés feritu
a cementitu. Nejprve dojde k rychlému ochlazeni z oblasti austenitu na teplotu, ktera
se nachazi mezi perlitickou a martenzitickou preménou, kde dochazi k bainitické
transformaci. Poté dostatecné dlouho vydrzime na dané teplot¢ a na zavér dochladime
na teplotu okoli. Teploty kaleni se pohybuji v rozmezi od 250 do 550 °C. Kaleni
probiha nejéastéji v solné lazni, pfipadné v oleji. Je zajimavé, Ze po kaleni obvykle
nedochazi k popousténi tak, jak jsme na to zvykli. Popoustét budeme jen v ptipadé,

kdyz bychom ziskali tvrdsi strukturu, nez je pozadovano. [10] [11] [13]

Bainit se svym tvarem jevi jako neuspofadané protahlé utvary pfipominajici
jehlice. Jsou $irsi neZ jehlice martenzitu a také spolu nesviraji tthel 60°. Martenzit je
tvrdsi a pevnéjsi, bainit je ov§em vyrazné houzevnatéjsi. Na svételném mikroskopu
je bainitickd struktura tmavsi neZ ta martenzitickd. Bainit je slozka vznikajici
ve velkém rozpéti teplot, proto rozezndvame horni a dolni bainit, kdy se jako hrani¢ni
teplota uvadi 350 °C. Diftze uhliku je zdsadnim dé€jem pfi rustu bainitu. U horniho

bainitu je dulezita difuze uhliku v austenitu a u dolniho je to diftze do feritu. [5] [11]

Za vyhody této metody se uvadi zejména vyssi taznost, houzevnatost a odolnost
proti raziim. Vyznacuje se nizkym tepelnym namahanim a absorpci dynamickych

zatizeni. U tenkosténnych obrobkil dochazi ke snizovani deformaci.

Bainitické kaleni nachazi velké uplatnéni v automobilovém primyslu. Vyrabi
se dily, které vyzaduji nadmérnou pruznost a houZevnatost. Piikladem jsou valeckova

a kuli¢kova loziska. Dale se pouziva pro zhotoveni tenkych dilu. [10] [12]
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3.3. Povrchové kaleni

Pti povrchovém kaleni se vytvafi tvrdy povrch se zachovanim houZzevnatého
jadra. Kombinace téchto vlastnosti je velmi vyhodné, nebot dily kalené touto
metodou odolavaji vysokému namahdni a maji zvySené unavové vlastnosti. Déle
dochazi ke zvySeni tvrdosti povrchu a odolnosti proti opotfebeni. Zaroven je
vyuzivano setrvacnosti strukturnich a fazovych premén k ziskdni specifickych
vlastnosti. Material rychle zahfejeme na teplotu, ktera ptfekracuje horni kritickou
teplotu az o 200 °C, toho dosahneme diky jiZz zminéné setrva¢nosti. Prob&éhne rychla
austenitizace, kterd zajisti jemné zrno, a tudiz i jemnéj$i martenzitickou strukturu
ve srovnani s objemovym kalenim. Po ohfati nasleduje vydrz na teploté a rychlé
ochlazeni. Dllezitym faktorem je vychozi struktura — jemnost a rozlozeni karbida.
Za nejvhodnéjsi strukturu je povazovan sorbit ¢i jemny lameldrni perlit, proto by
se m¢li soucasti pfed povrchovym kalenim zuslechtovat. To vSak vytvaii pod
povrchem vrstvu, jenz pfi cyklickém namahani snizuje mez unavy. Z toho divodu

se soucasti pied povrchovym kalenim normaliza¢né zihaji. [11] [13] [14]

Zakalend vrstva ma hloubku vétSinou 1 az 5 mm, podstatny je pozvolny ptechod
kalené vrstvy do jadra a stejnomérnost tlouStky kalené vrstvy. Po povrchovém kaleni
pfichazi na fadu nizkoteplotni popousténi — do 200 °C, pii kterém klesd mérny objem
a dochézi k redistribuci vnitfniho napéti. Nejcast&jsi pouZiti je na vyrobu htideli ¢i
ozubenych kol, poptipadé dalSich soucasti podléhajicich cyklickému namahani
a unave. Jelikoz potiebujeme dodat materialu vysokou tepelnou energii za kratky Cas,
nejvice se pouziva povrchové kaleni laserem, indukci, plamenem nebo elektronovym

svazkem. [11] [14]
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3.3.1. Povrchové kaleni plamenem

Tato metoda spociva ve velmi rychlém zahtati povrchu materidlu plamenem
0 vysoké teploté. Jako zdroj tepla slouzi plamen hotédku, ve kterém se spaluje
kyslikovo-acetylenovy plyn. Jelikoz se pii povrchovém kaleni aplikuje jen kratka
vydrz na kalici teploté, je nezbytné povrch materidlu ohtat na teplotu, ktera je vyssi
nez v pripad¢ zakladniho kaleni. Po zahtati povrchu nad tuto horni kritickou teplotu
se material uhasi a ochladi vodni sprchou. Chlazeni zpeviiuje povrch pii zachovani
mekkého jadra, proto je vyrobek dobte tvarny. Povrchové kaleni plamenem dosahuje
povrchové tvrdosti kolem 55-60 HRC a hloubka se pohybuje mezi 1,3 az 6,4 mm.
Hloubka kalené plochy zavisi na intenzit¢ plamenu, slozeni materidlu, délce

zahfivani, typu soucasti i na hasicim médiu. [8] [15] [16] [17]

Kaleny povrch je tvrdy a odolny proti opotiebenim, povrchovym kalenim
se zlepsi jeho unavova pevnost. Mezi vyhody patii i minimalizace provoznich
nakladd, snizeni fazi tepelného zpracovani a tim i zkraceni doby zpracovani. Plamen
je na rozdil od indukce schopny kalit ploché povrchy, proto nachézi uplatnéni pti

kaleni desek a nozu. [15] [16]

Kaleni plamenem je vhodné predevSim pro rotacni pfedméty a dlouhé tyce.
Pfi rychlém otaceni soucasti je povrch materialu ohfivan plamenem. Jakmile je
dosazeno kalici teploty, ohfatou povrchovou vrstvu materidlu ochladime vodni
sprchou. V piipadé dlouhych a cylindrickych dili mizeme kalit protahovanim pies
plamen a kruhovou vodni sprchu. Idealnimi soucastmi pro povrchové kaleni

plamenem jsou hiidele, vodici tyce, ¢epy klikovych hiidelu ¢i kolejnice. [8] [16]
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3.3.2. Indukéni povrchové kaleni

Tato metoda je vyuzivdna ke zlepSeni mechanickych vlastnosti — zvySeni
povrchové tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni. Vzhledem k tomu, Ze nedochazi
k naruseni mikrostruktury jadra, kalenim prodlouzime tnavovou zivotnost. Tvrdost
povrchu se pohybuje mezi 56-65 HRC, zalezi na obsahu uhliku. Hloubka je ptiblizné
mezi 0,8 az 3,1 mm. [10] [15] [18]

Kalena soucast se vlozi do médéné civky, jenz je chlazena vodou. V civce je
pomoci stfidavého proudu indukované magnetické pole, které zplisobi zahtati
vnéjsitho povrchu materidlu nad jeho teplotu transformace. Vydrz na této teploté
probiha tak dlouho, dokud neziskdme pozadovanou hloubku, poté jsou dily okamzité
zakaleny. Frekvence pouzitého proudu ma vliv na hloubku zakalené vrstvy.
Se zvysujici se frekvenci proudu, kles4 hloubka zakalené vrstvy na povrchu. Volba
kaliciho média zalezi na pozadované tvrdosti a typu materidlu. Nejéastéji se pouziva
voda, piipadné olej. Na soucast jsou bud’ namifeny trysky nebo se ochlazuje ponorem.
Vychozi struktura transformuje na martenzit, ktery je vyrazné tvrdsi. Nasledkem
kaleni vznikaji zna¢na vnitini pnuti, proto je nezbytné soucasti neprodlené popustit

na teplotu 150 az 200 °C po dobu 30 az 60 minut. [8] [15] [18]

Jak uz bylo zminéno mezi vyhody patii vysokd povrchova tvrdost s mékkym
jadrem, zvySend mez Unavy a dostate¢na hloubka prokaleni, jenZ umoZziuje namahat
kalené soucésti vysokymi zatiZenimi. Oblasti po svafovani ¢i obrabéni vlivem
induk¢niho kaleni zistavaji mekké, a proto neni nutné je maskovat. Nevyhodou této
metody je vyssi pravdépodobnost popraskani, kterd je zpisobend rychlym ohtfevem
a zakalenim, pfispiva k tomu také vytvafeni horkych mist na riznych hranach jako
jsou drazky a zavity. Je tieba dikladné zvolit velikost a obrys civky. Muze se stat,
ze dané soucasti nebude vyhovovat obvykly kruhovy tvar civky, cena vlastni specidlni
civky by byla astronomicka. Induk¢ni kaleni se typicky pouziva pro hiidele, vietena,

loziskové krouzky, ozubena kola, pfevodova kola ¢i zavitové trubky. [10] [15] [18]
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3.3.3. Povrchové kaleni laserem

Laserové kaleni, které v posledni dob¢ ziskalo na oblibenosti a pro firmy je ¢im
dal pouzivangjsi a preferovanéjsi volbou tepelného zpracovani, se sklada z rychlého
ohfevu povrchové vrstvy, vydrze na dané teploté a prudkého ochlazeni. Paprsek laseru
zahtfiva povrch materidlu ve sméru pohybu. Oblast, kterou paprsek zahfeje,
se nasledné samovolné zakali — sama se ochladi okolnim materidlem, neni nutné
pouziti zadného chladiciho média. Chlazeni probiha od jadra smérem k povrchu.
Pokud chceme mit jistotu, Ze nenastane oxidace povrchu, lze pii kaleni pouzit
ochrannou atmosféru. Rychly ohfev spole¢né€ s rychlym ochlazenim zajisti jemnou
strukturu a malé velikosti zrn, ziskdme tvrdy martenzit a zvySime tak tvrdost
povrchové vrstvy, odolnost proti opotfebeni, jadro zistane houZevnaté a piedejdeme

vnitinimu pnuti. [19] [20] [21]

Touto metodou dokazeme zakalit pouze pozadované plochy a konkrétni ¢asti
dild, zaroven v blizkém okoli zakalené plochy dochazi k minimalnimu tepelnému
ovlivnéni. Vhodnymi materialy jsou nastrojové oceli, stfedné uhlikové oceli a litiny.
Oceli maji nejcastéji obsah uhliku v rozmezi 0,4 az 0,5 %, nesmi v§ak mit mén¢ nez
0,2 %. Abychom dosahli pozadovaného vykonu, je dtlezité spravné zvolit n¢které
parametry — vykon laseru, tvar a primér paprsku, rychlost snimani, rychlost pohybu
laserového paprsku a vzdéalenost rozostfeni. Musime také myslet na tloustku stény
materidlu. VE&tsinou se uvadi, ze by méla mit desetindsobek tloustky kalené vrstvy.
U nedostatecné tloustky soucasti se povrch ochladi kapalnym médiem nebo na
vzduchu. Zakalena vrstva vétSinou dosahuje hloubky od 0,1 do 1,5 mm, ale je mozné

dosahnout az 2 mm. [19] [21] [22]

Mezi nejvyznamnéjsi vyhody laserového kaleni patii absence kalicich médii,
vytvrzeny povrch se ziska samovolnym zakalenim materialu. Vysledné obrobky tak
nepotiebuji zadné, nebo sta¢i pouze minimalni o¢isténi ¢i kone¢né brouseni. Lze kalit
pouze oblasti materialu, které jsou pfi pouzivani namahané. Tim, ze horky povrch
soucasti neni zprudka ochlazovan chladici kapalinou, jako je tomu pii kaleni
plamenem nebo indukci, nedochazi v materialu k velkym vnitinim pnutim, které
casto vedou k trhlindm a popraskani. DalSi vyhodou je uspora energie, laser je

ve srovnani s klasickymi metodami povrchového kaleni znatelné¢ uwspornéjsi.
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Tato metoda zaroven vynika svou ekologi¢nosti, zivotnosti a efektivitou.
V neposledni fad€ je to snadna automatizace procesu a dosazeni jemné&jsi struktury
martenzitu, tvrdost zakalené vrstvy mize byt az o 100 HV vyss§i nez u ostatnich

metod, tedy az 68 HRC. [19] [20] [23] [24]

Pokud se budeme bavit o nevyhodach této metody, kterych moc neni, a praveé
proto se laserové kaleni opravdu hojné vyuziva, jsou to napiiklad vysoké investi¢ni
naklady do zafizeni. Nutna je ochrana proti zafeni a také priprava povrchu, nebot
laserové svétlo se v kovech $patné pohlcuje. Jsou zapotiebi vysoce kvalifikovani
operatofi, kteti by méli mit rozsahlé znalosti tepelného zpracovani a zkuSenosti

s manipulaci s laserovou technologii. [21] [23]

VyuZiti laserového kaleni je jak v malosériové, tak 1 ve velkosériové vyrobé.
Uplatiiuje se v leteckém, automobilovém i strojnim primyslu. Konkrétni pouZiti je
pro tvarov¢ slozité lici a lisovaci formy, pistni krouzky, loziskova pouzdra, lopatky
turbin nebo ozubend kola, v jejichz vyrobé spolecné s hiidelemi nahrazuje laser
indukéni kaleni. Dale se tato technologie vyuziva pro kaleni nab&znych hran

turbinovych lopatek a ventild spalovacich motori. [19] [20]

Tabulka 1 Porovnani metod povrchového kaleni

Plamen Indukce Laser
Tvrdost [HRC] 55-60 56-65 az 68
Hloubka [mm] 1,3-6,4 0,8-3,1 0,1-2
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3.4. Laserové povrchové kaleni litin

Pti laserovém povrchovém kaleni litin je cilem tepelného zpracovani dosazeni
teplot nad bodem kritické transformace — austenitizacni teplota. Nasledn¢ dochézi
k rychlému procesu samozakaleni okolnim neovlivnénym materidlem. Mezi
komponenty kalené laserem patii vysoce namahané strojni soucasti, jsou to ozubena
kola, vackové hiidele, skiin¢ prevodovky, vyfukové ventily ¢i vlozky valct. Laser

se nejvice pouziva v automobilovém pramyslu. [25]

Jedna se o presny a vysoce lokalizovany proces pro ziskani tvrdsi a odolnéjsi
mikrostruktury. Nehledé na pocate¢ni mikrostrukturu litiny, klicovym parametrem je
linearni energie, kterd zohlednuje spole¢ny ucinek téchto parametrii: vykon laseru,
rychlost skenovani a tloustka absorpéni vrstvy. Pro kaleni litin se nejvice pouzivaji
tyto lasery: Nd:YAG laser, diodovy laser a CO: laser. Pouziti prvnich dvou
zminénych umoznuje vyssi koeficienty absorpce vyzarované energie nez pii pouziti
bézného COqlaseru, u kterého je navic ke zvySeni absorptivity potieba nanaset tenké
povlaky na zékladni materidl. Dalsi vyhodou Nd:YAG laseru je, Ze generovanou

energii lze prevést pies opticky kabel na pracovisté. [25] [26]

Pokud je laserové tepelné zpracovani pozadovano pro velké plochy, pouziva
se metoda piekryvani. Tato metoda ma vSak za nasledek neptiznivy ucinek
popousténi a nepravidelnou tvrdost povrchu, tj. zmeékceni v piekryvajicich
se pruchodech. Po studii [27] se dospélo k zavéru, ze optimalni mezera mezi
laserovymi paprsky je 2 mm. Prob&hly vyzkumy [28] [29], které zjistovaly vliv
ptekryvani na vyslednou tvrdost materidlu. Povrchové kaleni Nd:YAG laserem LLG
zvysilo tvrdost zasi 300 na 800-950 HVO0,1 vtepelné ovlivnéné zoné.
V piekryvajicich se zonach nastal popoustéci efekt, kdy tvrdost klesla na 470 HVO,1,
i tehdy byla splnéna minimalni tvrdost 450 HVO0,1 pro pistni krouzky. Jina studie [29]
dosla k podobnym vysledkiim, kdy v neptekryvajici oblasti byla maximalni tvrdost
mezi 800 a 900 HV0,3, zatimco v piekryvajicich se oblasti doslo k popousténi, jenz
snizilo tvrdost na 300-400 HVO0,3. V ptipad¢ Gaussova laseru se piekryvani pouziva
a tento nezadouci efekt je tedy nevyhnutelny. [25] [26]
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Laserové povrchové kaleni vyrazné zlepSuje mechanické vlastnosti litin, a proto
se toto tepelné zpracovani hojné vyuziva. Byly provedeny vyzkumy [30] [31] [32],
ve kterych se zkouSeji rizné druhy litin a vliv laserového kaleni na jejich strukturu
a vlastnosti. Cilem vyzkumt pro Casopisy Applied Sciences [30] a Journal of
Materials Research and Technology [31] [32] byly tG¢inky laserového povrchového

kaleni na vlastnosti opotiebeni litiny s lupinkovym grafitem.

Povrchy vzorki s timto chemickym slozenim (Tab.2) byly brouSeny a lestény.
Byl pouzit kontinualni vinovy Nd:YAG laser s vinovou délkou 1064 nanometra
arychlost skenovani byla 2 mm/s. Absorp¢i schopnost byla zlepSena aplikaci
grafitového povlaku. Aby nedoslo ke zhorSeni tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni
povrchu v dasledku piekryvajicich se drah, dodrzovala se vzdalenost 1-2 mm mezi

sousednimi drahami.

Tabulka 2 Chemické slozeni zkousené LLG [%] [31]
C Si Cu Mn Cr P S Fe

3,53 2,71 0,94 0,74 0,12 0,08 0,03 | Zzbytek

Pod povrchem vzorku kalenych laserem byly pozorovany 3 zony (Obr. 7). Prvni
Z6na byla laserem kalena plocha obsahujici ledeburit s tvrdosti pfiblizné¢ 68 HRC.
Druhé zona byla tepelné ovlivnéné oblast obsahujici martenzit s tvrdosti ptiblizné
66 HRC. Tteti zona byl zakladni material obsahujici popustény martenzit, tvrdost
materidlu klesla ze 42,1 na 24,8 HRC se zvySujicimi se popoustécimi teplotami
(z 316 °C na 552 °C). Je to v dasledku rozkladu martenzitu a ristu cementitickych

Casti.

28



Zone 1
Ledeburite

Zone 2
Martensite
Zone 3
Tempered
Martensite
20 &0 80 20
58 [l e - (1]
o e £o )
s 50 feo i iso
- 5. : i.
® Zone 1 Zone 2 Zone 3 e Zone 1 Zone 2 Zone 3 s Zoae 1 2Zone 2 2one 3 ® Zone 1 Zone 2 Zone 3

Obrazek 7 Mikrostruktura a mikrotvrdost laserem kalené litiny s riznymi
popoustécimi teplotami [31]

(a-d) prvni zéna — ledeburit

(e-h) ptechod mezi prvni a druhou zénou (ledeburitem a martenzitem)

(i-1) ptechod mezi druhou a tieti zonou (martenzitem a zakladnim materialem)
(m-p) tieti zona — zakladni material obsahujici popustény martenzit

(g-t) mikrotvrdost materialu pro dané popoustéci teploty

Opotiebené oblasti v laserem kalené zoné jsou pod vytvrzenim zcela hladké.
V oblastech zakladniho materialu v§ak vznikaji vyznamné trhliny, které se nachazeji
kolem Spicatych c¢asti grafitu v disledku vysoké koncentrace napéti. V piipadé
laserem kalené zony byl grafit rozpustén béhem procesu kaleni a ledeburiticka

struktura s martenzitickou strukturou, které maji vysokou tvrdost, poskytuji vétsi
ochranu proti lomu. [30] [31] [32]
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U povrchového kaleni laserem tvarné litiny, kterou zkoumali a testovali védci
z SAE International [33]. Ke zkouseni pouzili kontinualni vinovy vlaknovy laser
s vinovou délkou 1070 nanometru. Pied samotnym laserovym kalenim se povrch
vzork s timto chemickym slozenim (Tab. 3) frézoval za ucelem snizeni odrazivosti
a zlepseni vstfebavani laserového paprsku. Pro zpevnéni povrchu vzorku byl pouzit

maximalni vykon 400 W.

Tabulka 3 Chemické slozeni zkousené tvarné litiny [%] [33]

C Si Mn S P Fe

3,353 | 2,337 0,3 0,012 | 0,021 | zbytek

Vysledna méfeni dosahovala hodnot tvrdosti v rozsahu 750-850 HV v horni
roztavené zoné, S rostouci hloubkou tvrdost klesala. Maximalni roztavena hloubka

pro pouzité laserové zpracovani byla 0,478 mm a maximalni tvrdost se pohybovala

v rozmezi 800-900 HV. [33]

Jiny vyzkum tvarné litiny s odliSnymi parametry a chemickym slozenim
(Tab. 4) provedli védci pro denik Optik [34]. Byl pouzit vlaknovy laser YFL-600
S maximalnim vykonem 600 W a vinovou délkou 1080 nanometrt. Cilem této studie
je také dal$i rozvoj konceptu efektivity procesu aplikovaného na laserové
transformacni kaleni. Proces ¢iSténi pifed laserovym transformac¢nim kalenim

zahrnoval brouseni, lesténi a leptani mikrostruktury Nitalem.

Tabulka 4 Chemické slozeni zkouSené tvarné litiny [%] [34]

C Cr Ni Cu Mn Si Pmax Fe

3,4 0,1 0,7 0,8 0,35 2,3 0,05 zbytek

Bylo dosazeno tvrdosti 1020 HV s hloubkou 0,80 mm. Pro dosazeni nejlepsich
vysledka by nemély byt grafitové Castice v mikrostruktufe pfi procesu kaleni zcela
rozpustény. Jednotnost tvrdosti dosazena pii 50% pirekryvani laserovych stop byla
lepsi nez pii 20% piekryvani. Je to dano tim, Ze reaustenizace a nasledné opétovné

zpevnéni nebo popusténi ma za nasledek homogenné;jsi mikrostrukturu. [34]
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Probéhly 2 vyzkumy [35] [36], ve kterych byly zkousSeny specialni litiny
laserovym povrchovym kalenim. Ten prvni byl vydan casopisem Metals [35]
a zabyva se cementitickou litinou, ktera je legovana niklem a chromem (Tab. 5). Tyto
litiny jsou zndmé vysokou tvrdosti a skvélou odolnosti proti opotiebeni. Nejvice
vyuzivané jsou v té¢zebnim primyslu a pii zpracovani nerosti — kladiva, drtice ¢i
rozmélilovaci valce.

Tabulka 5 Chemické slozeni cementitické litiny [%] [35]
C Si Mn Ni Cr

3,1 0,7 0,77 4 2,44

Pro kaleni se pouzil Nd:YAG laser s vlnovou délkou 1064 nanometrt. Pted
laserovym kalenim se vzorky obrobily a povrch se odistil acetonem. Vzorky byly
austenitizovany pii 800 °C po dobu 8 hodin a nésledn¢ chlazeny uvnitf pece.

Pro zlepSeni houZevnatosti narazu bylo provedeno temperovani vzorkd.

Z méfeni vyplyva, Ze tvrzena hloubka je pfimo Umérnd hodnotdm vstupu
laserového tepla. Nejmél¢i tvrzend zona méla 25 mikrometri a nejhlubsi
500 mikrometrii, tomu odpovida tepelny piikon 6 a 17 J/mm?. Po laserovém kaleni
doslo k vyraznému zvySeni mikrotvrdosti z 580 HV na 1455 HV. [35]

Druhy ¢lanek byl vydan v Journal of Materials research and Technology [36]
a zabyva se povrchovym laserovym kalenim litiny s vysokym obsahem chromu
(Tab. 6). Ugelem je ziskani lepsich mikrostrukturnich a mechanickych vlastnosti.
Vzorek byl nejprve obroben, vylestén a néasledné ultrazvukové vycistén alkoholem.
K jednopriichodovému testu byl pouzit axialni rychlopritokovy primyslovy CO:2

laser NEL-2500 A.

Tabulka 6 Chemické slozeni litiny s vysokym obsahem chromu [%] [36]

C

Cr

Mn

Si

S

P

Re

Fe

2,0-2,7

16-19

0,5-1,1

0,4-0,6

<0,03

<0,03

<0,15

zbytek
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Meéteni ukazalo, ze se po laserovém kaleni zlepSila tvrdost, ktera rostla
se zvySenim vykonu laseru a snizenim rychlosti snimani. Nejvétsi tvrdost 885,7 HV
byla naméfena pii vykonu laseru 850 W a rychlosti 4 mm/s, ale povrch vzorku byl
roztaven a doslo ke zjevnym zavadam. Nejlepsi zesilujici ucinek na mikrotvrdost byl
tedy stanoven pro vykon 880 W a rychlost 8 mm/s, kdy byla naméfena hodnota
787,54 HV.
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4 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast se zabyva povrchovym laserovym kalenim litiny
s kulickovym grafitem. Cilem bylo vyhodnoceni mikrostruktury a makrostruktury
zkusebniho vzorku, ktery byl zakalen péti prijezdy stejného laseru s riznymi
parametry. Nasledné byla na vSech prijezdech provedena zkouska tvrdosti dle

Vickerse.

4.1. Pouzity material a priprava metalografického
vzorku

Pro tuto préci byla pouzita grafiticka litina s kulickovym grafitem legovana

NiCu s chemickym slozenim (Tab. 7).

Tabulka 7 Chemické slozeni zkousené NiCu litiny [%]

C Si Mn P S Cu Ni Mg Mo
3,48 2,68 0,12 0,04 0,008 0,94 1,95 0,06 0,033

Vzorek byl nejprve rozfiznut na metalografické pile. Do mista fezu neustale
dopada chladici kapalina, tim je zamezeno tepelnému ovlivnéni struktury materidlu.
Nasledné byl vzorek zalisovan do pryskyfice. Zalisovany vzorek byl poté brousen na
metalografické brusce brusnymi papiry (s drsnosti P60 — P2400) za mokra a posléze
lestén diamantovou suspenzi (3 mikrony) a koloidni SiO,. Takto ptipraveny vzorek
byl naleptan 2 % nitalem (98 % ethanol + 2 % HNO3) a zdokumentovan pro

vyhodnoceni mikrostruktury, makrostruktury a tvrdosti.

Pouzitd zafizeni: metalograficka pila LECO MSX 255, metalograficka
bruska/lesticka LECO GPX 300, metalograficky mikroskop Neophot 32 vybaveny
CCD kamerou, automaticky tvrdomér Struers Duramin 40AC3.

Mg¢teni tvrdosti bylo provedeno pomoci tvrdoméru, dle Vickerse. Na monitoru
byla v jednotlivych prijezdech nejprve nalezena zakalena vrstva, nasledovalo zvoleni
spravného zvétSeni, zaostieni obrazu a byla nastavena zakladni poloha pro provedeni

vpichid. V kazdém prijezdu bylo provedeno 120 vtiski se zatézujici silou 0,1 kg.
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Z namé&fenych hodnot byly sestrojeny grafy, které zndzorniuji prabéh mikrotvrdosti

hodnocené litiny.

Déle byla dokumentovdna mikrostruktura v oblasti neovlivnéné kalenim
(Obr. 8) a (Obr. 9). Mikrostruktura jadra NiCu litiny je tvoiena smési perlitu a malého

mnozstvi feritu.

; E : . ! X 9 : ” ARG
oSy [ Vi Rl L 20 ym

A

Obrazek 9 Mikrostruktura jadra NiCu litiny, zvétseno 400X
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4.2. Parametry laseru

K povrchovému kaleni byl pouzit laser TruDisk 4006 S nastavitelnym rozsahem
vykonu 80 W az 4000 W. Vykonova stalost pfi jmenovitém vykonu + 1 % pfi
aktivované regulaci vykonu. Minimalni pramér optického kabelu 600 um. TruDisk je
vysoce vykonny pevnolatkovy diskovy laser s vinovou délkou 1030 nanometrti od

spolecnosti Trumpf.

Timto laserem bylo na zkusebnim vzorku, NiCu liting, provedeno pét prijezda

(Obr. 10) s nasledujicimi parametry (Tab. 8).

Obrazek 10 ZkuSebni vzorek

Tabulka 8 Parametry laseru TruDisk 4006

Stopa | Vykon laseru [W] | Rychlost pohybu paprsku [mm/s] | Fokusa¢ni vzdalenost [mm]
A 1500 10 130
B 1000 20 130
C 1000 10 130
D 1200 10 130
E 1200 20 130
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4.3. Metalografie a méreni tvrdosti

4.3.1. NiCu litina — prijezd A

Vyhodnocenim makrostruktury (Obr. 11) ziskdme rozméry zakalené vrstvy.

M

Hloubka zakalené vrstvy je 1 mm a $itka zakalené vrstvy je 5,9 mm.

1 mm

Obrazek 11 Makrostruktura NiCu litiny v prijezdu A
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Vyhodnocenim mikrostruktury (Obr. 12) a (Obr. 13) pozorujeme zakalenou
vrstvu NiCu litiny, kterou tvoii martenzit a zbytkovy austenit, S pfevazujici slozkou

martenzitu.

-. = o S T .
B SR
Obrazek 13 Mikrostruktura NiCu litiny v prijezdu A, zvétSeno 400X
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Na zavér byla métena tvrdost dle Vickerse HVO0,1 — se zatizenim 0,98 N. Méteni
probihalo smérem od povrchu k jadru a bylo provedeno 120 vtiskd. Z namétenych

hodnot tvrdosti byl sestrojen graf (Obr. 14).

vzorek A
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0
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Obrazek 14 Tvrdost NiCu litiny v prijezdu A

Z grafu je patrné, ze nejvyssi hodnoty byly naméfeny blizko povrchu a dosahuji
tvrdosti i ptes 1000 HVO,1. V zakalené ¢asti materialu je tak potvrzena ptitomnost
martenzitu. Ve vzdalenosti 1 mm od povrchu litiny dochazi k nejvétsimu poklesu

tvrdosti — pfechod tvrdé zakalené vrstvy na strukturu jadra.
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4.3.2. NiCu litina — prijezd B

Vyhodnocenim makrostruktury (Obr. 15) ziskdme rozméry zakalené vrstvy.

(%

Hloubka zakalené vrstvy je 0,7 mm a Sitka zakalené vrstvy je 4,7 mm.

Obrazek 15 Makrostruktura NiCu litiny v prijezdu B
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Z obrazkti mikrostruktury NiCu litiny (Obr. 16) a (Obr. 17) je patrny ostfejsi
pfechod mezi zakalenou vrstvou a jadrem. Zakalend vrstva je tvofena martenzitem
a zbytkovym austenitem, jadro je tvofeno perliticko — feritickou strukturou

s prevazujici slozkou perlitu.

_— y v ‘)% p ’}7 y 2 ‘:‘ ,". ' 3
Obrazek 16 Mikrostruktura NiCu litiny v prujezdu B, zvétseno 100x
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Obrazek 17 Mikrostruktura NiCu litiny v prijezdu B, zvétseno 400x
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Na zavér byla métena tvrdost dle Vickerse HVO0,1 — se zatizenim 0,98 N. Méteni
probihalo smérem od povrchu k jadru a bylo provedeno 120 vtiskd. Z namétenych

hodnot tvrdosti byl sestrojen graf (Obr. 18).
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Obrézek 18 Tvrdost NiCu litiny v prijezdu B

Z grafu je viditelné, Zze hodnoty blizko povrchu dosahuji tvrdosti okolo
1000 HVO,1. Méfeni mikrotvrdosti potvrzuje pfitomnost martenzitické struktury
v zakalené Casti materialu. Z grafu je dale patrny pokles tvrdosti ve vzdalenosti
0,7 mm od povrchu litiny. To je hloubka, kdy materidl pfechazi z tvrdé zakalené

vrstvy na strukturu jadra, ktera dosahuje hodnot okolo 400 HVO,1.
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4.3.3. NiCu litina — prijezd C

Vyhodnocenim makrostruktury (Obr. 19) ziskdme rozméry zakalené vrstvy.

(%

Hloubka zakalené vrstvy je 0,9 mm a §itka zakalené vrstvy je 4,9 mm.

Obrazek 19 Makrostruktura NiCu litiny v prijezdu C

42



Z obrazkl mikrostruktury (Obr. 20) a (Obr. 21) je caste¢né vidét prechod mezi
zakalenou vrstvou NiCu litiny, jenz je tvofena martenzitem a zbytkovym austenitem
a jadrem této litiny, které tvofi perliticko — feriticka struktura s pievazujici slozkou

perlitu.

Obrazek 21 Mikrostruktura NiCu litiny v prijezdu C, zvétseno 400x
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Na zavér byla métena tvrdost dle Vickerse HVO0,1 — se zatizenim 0,98 N. Méteni
probihalo smérem od povrchu k jadru a bylo provedeno 120 vtiskd. Z namétenych

hodnot tvrdosti byl sestrojen graf (Obr. 22).

vzorek C
1200
1000 @@
oo *°

800 L= 0@

HVO,1
(e)]
o
s}
[ ]

400 o‘."'v-!$ ®oe 0000 " °

200 o0 ® ° °

d [mm]

Obrazek 22 Tvrdost NiCu litiny v prijezdu C

Z grafu je ziejmé, Ze k nejvétsimu poklesu tvrdosti dochazi ve vzdalenosti
0,9mm od povrchu litiny. V tomto misté nastava ptrechod tvrdé zakalené vrstvy
(hodnoty tvrdosti piiblizné¢ 1000 HVO,1) na strukturu jadra (hodnoty tvrdosti
se pohybuji kolem 400 HVO,1). Existence martenzitu v zakalené ¢asti materialu je

potvrzena méfenim mikrotvrdosti.
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4.3.4. NiCu litina — prijezd D

Vyhodnocenim makrostruktury (Obr. 23) ziskdme rozméry zakalené vrstvy.

(%

Hloubka zakalené vrstvy je 0,9 mm a §itka zakalené vrstvy je 5,2 mm.

1 mm

2

Obrazek 23 Makrostruktura NiCu litiny v prajezdu D
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Vyhodnocenim mikrostruktury (Obr. 24) a (Obr. 25) pozorujeme zakalenou
vrstvu NiCu litiny, kterou tvofi martenzit a zbytkovy austenit. Z obrazki je ¢asteéné
vidét prechod mezi zakalenou vrstvou a jadrem, jenz je tvofeno perliticko — feritickou

strukturou s pievazujici slozkou perlitu.
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Obrazek 25 Mikrostruktura NiCu litiny v prijezdu D, zvétseno 400X
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Na zavér byla métena tvrdost dle Vickerse HVO0,1 — se zatizenim 0,98 N. Méteni
probihalo smérem od povrchu k jadru a bylo provedeno 120 vtiskd. Z namétenych

hodnot tvrdosti byl sestrojen graf (Obr. 26).

vzorek D

d [mm]

Obrézek 26 Tvrdost NiCu litiny v prijezdu D

Zgrafu je patrné, ze pii méfeni doSlo k vyraznému poklesu tvrdosti,
a to ve vzdalenosti 0,9 mm od povrchu litiny. To je zpisobeno ptechodem tvrdé
zakalené vrstvy na strukturu jadra. Pfi méfeni mikrotvrdosti byla déale potvrzena
pritomnost martenzitické struktury v zakalené ¢asti materialu, kdy se hodnoty blizili

1000 HVO,1.
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4.3.5. NiCu litina — prijezd E

Vyhodnocenim makrostruktury (Obr. 27) ziskdme rozméry zakalené vrstvy.

(%

Hloubka zakalené vrstvy je 0,5 mm a §itka zakalené vrstvy je 4,2 mm.

1 mm

!

Obrazek 27 Makrostruktura NiCu litiny v prijezdu E
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Z obrazkt mikrostruktury NiCu litiny (Obr. 28) a (Obr. 29) je vidét ostiejsi
prechod mezi zakalenou vrstvou, kterou tvofi martenzit a zbytkovy austenit, a jadrem,

které je tvofeno perliticko — feritickou strukturou s pfevazujicim perlitem.

Obrazek 29 Mikrostruktura NiCu litiny v prijezdu E, zvétseno 400x
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Na zavér byla métena tvrdost dle Vickerse HVO0,1 — se zatizenim 0,98 N. Méteni

probihalo smérem od povrchu k jadru a bylo provedeno 120 vtiskd. Z namétenych

hodnot tvrdosti byl sestrojen graf (Obr. 30).
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Obrézek 30 Tvrdost NiCu litiny v prijezdu E

Z grafu je ziejmé, ze ve vzdalenosti 0,5 mm od povrchu litiny dochazi

k nejvétsimu poklesu tvrdosti. Je to disledek piechodu tvrdé zakalené vrstvy na

strukturu jddra. Méfenim mikrotvrdosti se zaroveil potvrdila existence martenzitické

struktury v zakalené ¢asti materialu. Tvrdost jadra se pohybuje okolo 400 HVO,1.
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5 Diskuse

Nejvétsich tvrdosti zakalené vrstvy jsme dosahovali v prujezdu A, a to az
1147 HVO,1. Nejvétsi hloubka zakalené vrstvy byla v prijezdu A (1 mm), naopak
nejmensi hloubka zakalené vrstvy byla v prijezdu E (0,5 mm). Stejné tak tomu
odpovidala i Sitka zakalené vrstvy, v prijezdu A byla Sitka 5,9 mm a v prijezdu E
byla sitka 4,2 mm. Nejlep$ich vysledkii jsme dosahovali v prijezdu A, ve kterém byl
pouzit laser s vykonem 1500 W a rychlosti pohybu paprsku 10 mm/s. V prijezdech
B a C byl pouzit stejny vykon laseru (1000 W), ale rozdilna rychlost pohybu paprsku
(20 mm/s a 10 mm/s). Vysledna zakalena vrstva je hlubsi 1 §irsi v prijezdu C, tedy
s nizsi rychlosti pohybu paprsku. Stejné je to i pii srovnani prijezdi D a E, kdy byl
pouzit vykon laseru 1200 W. Hlubsi a SirSi zakalena vrstva je opét pii pouziti nizsi
rychlosti pohybu paprskt (prijezd D). A jelikoz je hloubka i Sifka zakalené vrstvy
veétsi v prijezdu C (1000 W a 10 mm/s) nez v prijezdu E (1200 W a 20 mm/s), 1ze fici,
ze na vysledné rozméry zakalené vrstvy ma nejvétsi vliv rychlost pohybu paprsku

a nasledné az vykon laseru.

V porovnani s vyzkumem tvarné litiny pro denik Optik [34], jejiz parametry
se nejvice blizili nasi zkoumané litin€ (prijezd B), jsme dosahovali témét identické
tvrdosti — 1020 HV u litiny zkoumané védci z deniku Optik a 1022 HV u nasi NiCu
litiny. Hloubka zakalené vrstvy se lisila 0 0,1 mm (0,8 mm a 0,7 mm). Oproti uvedené
literatufe v této praci byly pro zakaleni NiCu litiny pouzity odlisné laserové
parametry, mnohem vys$si vykon laseru (az 1500 W) a rychlost pohybu paprsku
(10 mm/s a 20 mm/s). Zaroven jsme dosahovali i vysSich tvrdosti zakalené vrstvy,
to je zplisobeno prevazné legujicimi prvky Ni a Cu, které se v ostatnich zkouSenych

litinach nevyskytovaly.
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6 Zaver

V této bakalaiské praci byla provedena literarni reSerSe o liting€ s kulickovym
grafitem a moznostech jejiho povrchového kaleni, zejména povrchového kaleni

laserem.

Experiment byl proveden na NiCu litin¢ pevnolatkovym diskovym laserem od
spole¢nosti Trumpf. Na litin¢ bylo zakaleno 5 prijezdi s odlisSnymi laserovymi
parametry. V kazdém priujezdu byla posouzena a vyhodnocena metalografie
zakalenych struktur a jadra. Vysledky povrchového kaleni byly nésledné posouzeny
na zakladé méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse. Ve vSech péti piipadech tvrdost
presahovala 1000 HVO,1 a pfechodem ze zakalené vrstvy na strukturu jadra klesla
tvrdost na hodnotu pohybujici se okolo 400 HVO,1. Tento pokles nastal v nejvétsi
hloubce zakalené vrstvy, ktera je od 0,5 do 1 mm. Sitka zakalené vrstvy dosahuje
hodnot od 4,2 do 5,9 mm. Ve vSech pfipadech méfeni mikrotvrdosti potvrdilo

pfitomnost martenzitické struktury v zakalené ¢asti materialu.

Z vysledktl jsme zjistili, ze pii pouziti stejného vykonu laseru a rozdilné
rychlosti pohybu paprsku, byla naméfena vys$i tvrdost vzdy vté vrstve,
kde se paprsek pohyboval pomaleji. Z toho vyplyva, Ze pro vyssi tvrdost zakalené
vrstvy je nutné pouzit vysoky vykon laseru, ale pfedev§im nizkou rychlost pohybu

paprsku.
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