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1. Uvod - motivace.

Povrchova uprava je specialni oSetfeni povrchu materialu nebo dilu a to: opracovanim,
zpracovanim nebo nanesenim vrstvy materidlu. Vyznam povrchovych uprav, mezi které patii i
povrchové kaleni, je pfedevSim v tom, ze diky relativné malym nékladim zvySime zivotnost
materialu, jeho odolnost proti korozi, otéruvzdornost, odolnost proti zvySené teploté ¢i zlepSime
vlastnosti povrchu materidlu, jako jsou mechanické vlastnosti, chemické vlastnosti, estetické
vlastnosti, tfeci vlastnosti atd.

Laserové kaleni povrchu je vhodné pro kaleni ocelovych i litinovych soucastek pomoci
robotizovanych systému, které jsou vysoce efektivni, vykonné, pfesné a spolehlivé. Laserové kaleni
je vhodné pro kaleni se selektivnim vybérem slozitych tvarti strojnich soucastek s obtiznym
pfistupem, pouzivd se pro strojni soucasti, na které¢ je kladen pozadavek vysoké presnosti a
minimalnich deformaci. Laserové kaleni, na rozdil od klasickych metod, zahtiva intenzivné pomoci
laserového paprsku pouze povrch soucastky, a to pod teplotu taveni materidlu, z kterého je
soucastka vyrobena. Okolni masa materialu je udrZzovana na teploté okoli a tim dochazi k samo-
ochlazovacimu efektu, kdy je teplo z povrchu soucastky odvadéno do zakladni masy materialu.
Tento proces zpiisobuje v povrchovych vrstvach vznik jemnozrnné martenzitické struktury o
vysoké tvrdosti pfi zachovani houZevnatosti jadra soucasti.

Hlavni vyhody laserového kaleni jsou:

- vysoka procesni rychlost a efektivita,

- lokdlni povrchové kaleni v piesné pozadovanych mistech pfi zachovdni houZevnatosti
neovlivnéného materialu,

- nizké tepelné deformace,

- on-line fizeni procesni teploty,

- zadna nebo minimalni potteba nasledného opracovani,

- vysoka spolehlivost pro vyrobni procesy a postupy,

- vysoka reprodukovatelnost pro sériovou vyrobu.

ProtoZe je narocné najit spravné parametry laseru, je nutné ovéfit vysledky pomoci analyz
vzniklé mikrostruktury a mechanickych vlastnosti. Krom¢ tvrdosti je vhodné hodnotit 1 funkéni
vlastnosti, v tomto pfipadé odolnost proti opotiebeni.

Abychom porozuméli mechanismiim a souvislostem mezi technologickymi parametry
laserového zpracovani, mikrostrukturou a mechanickymi vlastnostmi a diky tomu dokézali
predikovat odolnost proti opotiebeni a dalsi tribologické charakteristiky (napf. koeficient tieni), je
nutné znat dikladnég vliv jednotlivych proménnych na vysledky vybrané zkousky.

Cilem této prace je zmapovat vliv zatizeni a vzajemné kluzné rychlosti linedrni oscila¢ni
zkousky na tribologické charakteristiky (tfeni a opotiebeni) laserem kalené oceli a na zakladé
provedené analyzy doporucit nejvhodnéjsi parametry zkousky pro dalsi testy umoziujici porovnani
tribologickych vlastnosti oceli zakalené pomoci riiznych technologickych parametrii laserového
zpracovani.



2. Soucasny stav poznani

Tato bakalarska prace je zpracovavana na téma: ,,Vliv parametra linearni oscila¢ni zkousky
na tribologické charakteristiky laserem kalené oceli“. Z nazvu je zfejmé, Ze jsou v ném pouzity
vyrazy, které je nutno vysvétlit a blize specifikovat. Bude vysvétleno, cO Vyrazy znamenaji, a
v souladu se zadanou osnovou této bakalarské prace budou dale zpracovany a rozvinuty. Za slova,
slovni spojeni ¢i vyrazivo, které je nutné timto zplisobem zpracovat a blize specifikovat, povazuji
toto: 1. Tribologie ¢i tribologické charakteristiky, 2. Laser ¢i laserem kalend ocel a 3. norma ASTM
G133 a jeji aplikace v praxi.

2.1. Tribologie

Tribologie je védni obor, ktery se zabyva vzajemnou interakci dotykajicich se povrchu ve
vzajemném pohybu, nebo pii pokusu o vzajemny pohyb. Tento pohyb muize byt obecné valivy,
narazovy, kluzny nebo kmitavy. V praxi se uplatiiuje vice pohybil najednou.

Tribologicky proces je rozdélen na:

- procesy kontaktni,

- procesy tfent,

- procesy opotiebent,
- procesy mazani. [1]

2.1.1. Procesy kontaktni

Pti kontaktnich procesech se zvazuje tvar a rozmér dotykajicich se Casti a materidlové
vlastnosti dotykajicich se ¢asti, jejich vzajemna vazba a reakce mezi nimi. Toto vzajemné plisobeni
muze byt materidlové, chemické, fyzikalni atd. Déle se v procesu zvazuji i ostatni vlivy, jako jsou:

- pocet téles Ucastnicich se kontaktniho procesu,

- typ a rychlost vzajemného relativniho pohybu,

- makrogeometrie a mikrogeometrie kontaktnich téles,

- charakteristicky druh deformace mezi jednotlivymi télesy,

- fyzikalni, chemické, mechanické vlastnosti téles v kontaktnim procesu.

V praxi ma velky vyznam plocha styku, po které se kontaktni proces realizuje, kdy rozhoduje realna
plocha styku, ktera je obvykle mensi neZ vlastni geometrickd plocha. Paklize mame k dispozici dvé
dokonale hladka a pruzna télesa, aplikujeme Hertzovy vztahy, kdy pfi zatizeni normalovou silou FN
dojde k elastické deformaci: [1]

2.1.1.1. Vnik koule do roviny

Pro vnik koule s polomérem r do roviny aplikujeme Hertziiv vztah pro tlak: (plati i pro
ostatni ptipady Hertzovych tlakl)
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E’- redukovany modul pruznosti,
E1, E2- Youngovy moduly pruznosti,
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SH - plocha kruhového vtisku. [1]

2.1.1.2. Styk dvou kouli s poloméry rl1, r2:

Pro styk dvou kouli s poloméry rl a r2 jsou platné ty samé zavislosti, ale ekvivalentni
polomér zaktiveni r je dan vztahem:

2.1.1.3. Styk valce a roviny, styk valce a valce

Plati vztahy uvedené v odstavci 2.1.1.1.

Plocha styku je umérnd FN B U realnych téles je styk umoznén pouze jejich vycnélky, a to z toho
divodu, Ze jejich povrch neni dokonale hladky, ale je drsny. Proto je skute¢na plocha styku velmi
mala, ale tlaky v misté jsou dosti velké, coZ zpusobuje elastické az plastické deformace.

Archardiiv vztah: - vypocet skutecné plochy styku
. Fy |
s, = k[—“} .
E k, ¢ jsou konstanty, kdy: 0,98 > ¢ > 0,87
Pro plastickou deformaci plati: pm = 1,1 Ge

pm — stiedni kontaktni tlak, 6, — mez pruznosti v mékcim tfecim prvku — musi ale platit: p, >
1,16 ; a to proto, aby nenastala plasticka deformace na celé stykové plose.[1]



2.1.2. Procesy tieci

Tteci proces je realizovan pohybem minimalné dvou vzajemné se dotykajicich prvki, kdy
rozeznavame pozorovani na urovni mikromodelu a makromodelu. Mikromodel popisuje tfeni jako
elementarni proces. Makromodel je popsan tim, Ze ziskavame udaje z méfticich pfistroji a méfime
predevsim velikost tfeci sily pfi tangencidlnim pohybu, tfeci moment pii rotacnim pohybu
eventualné tieci praci.

Definice tieni:

1. Tteni je odpor proti relativnimu pohybu mezi dvéma k sobé¢ pfitisknutymi télesy v oblasti dotyku

vewvr

jejich povrchi v tangencialnim sméru. — plati pro vnéjsi tfeni!

2. Tteni je ztrata mechanické energie na zacatku, Vv pribéhu nebo na konci relativniho pohybu
navzajem se dotykajicich materiali. — plati pro vnitini tfeni!

Rozeznavame tyto druhy tfeni: - v praxi se tato tfeni casto kombinuji. [1]

2.1.2.1. Suché tieni

Suché tfeni, neboli také tfeni tuhych téles, nastane v té chvili, kdyZ se ur€ujici materidlova
vrstva nachazi v tuhém stavu. Toto tfeni se déli na deformacni tieni a tfeni v adheznich vrstvach.
Suché tfeni nastava predevsim ve vakuu.

2.1.2.2. Mezné tieni

Neboli také mezné mazani, které nastane V té situaci, kdyZ uz mezi ttecimi povrchy existuje
tenka wvrstvicka latky vytvofend chemickou reakci povrchli anebo existuje-li  vrstvicka
absorbovanych molekul kapaliny ¢i plynu. V technické praxi vznikne mezné tfeni na malych
stykovych plochach, jejichz povrchy jsou zatizeny velkymi tlaky, mezi drsnymi povrchy a pfi
malych smykovych rychlostech.

S
o=—+
S,
o — koeficient tfent,

Sk — plocha bezprostiedniho styku povrchu s povrchem,
St — plocha reédlného styku povrch.

F=oSt +(1-0)S,1, = Sr[ur: +(1- ajrm]

Fi- tfeci sila,
Tm — smykové napéti mezného filmu,
Ts — smykové napéti styku povrchu s povrchem.



Fn — normalova sila,
pm — tlak na skute¢nou teci plochu.

t
Mo ——

FN Pm ‘%Ge

F, ot +(1-a)t, . at, +(1-a)1,

Usm — smykovy soucinitel tieni.

K meznému tfeni dojde i u povrchui, které nejsou dostate¢né mazany, nebo vrstva maziva
neni dostatecné silna. Mezné tieni je spojeno s fyzikalni anebo chemickou absorpci kapalin a plynt
na povrchu dvou stykovych ploch a je spojeno s chemickymi pfeménami tfecich povrchii. Pro
tloustku mazaciho filmu je rozhodujici rychlost absorpce molekul na povrchu a jejich mnozstvi,
orientace molekul vzhledem k povrchu, vliv tlaku a teploty.

Vrstva maziva nedokaze zcela oddélit tieci povrch dvou o sebe se tfoucich ploch a nedokaze
zcela eliminovat vliv drsnosti povrcha. [1]

2.1.2.3. Kapalinové tfeni

Je charakterizovano stavem, kdy vrstva materidlu, v které probihd tfeni, ma vlastnosti
kapalin. Mezi tfecimi plochami je tudiz souvisld vrstva maziva, které zcela vyrovna drsnosti
povrchil a svym vlastnim tlakem tak rusi i¢inky normalového zatizeni na povrchy téles. Tieci sila je
zavisla jen na velikosti vnitfniho tfeni v mazaci vrstvé. Pro pfenos zatizeni musi byt dvé tieci
plochy k sobé pritlaovany a vzajemné musi vyvolavat protitlaky. Protitlakii dosahneme dvéma
zpusoby: hydrostaticky a hydrodynamicky.

2.1.2.4. SmiSené treni

SmiSené tfeni nastane Vv ptipadé, kdy mezi vrstvami existuje souCasné¢ mezni tfeni a
kapalinové tfeni. Toto se stane, kdyZ jednotlivé drsné plochy nejsou od sebe odd€leny dostatecnou
vrstvou maziva, to znamena nedochazi ke kapalinovému tieni, ale zaroven je vrstva maziva vétsi
nez tloustka filmu zabezpeCujiciho mezné mazani! SmiSené tfeni vznikne pfechodem
z kapalinového tieni pii velkém zatizeni a malych smykovych rychlostech tfecich ploch, kdy
vyznamnou roli hraje mikrogeometrie funkénich ploch, a to hlavné v tom ptipadé€, kdy je mazivem
kapalina s malou viskozitou.

2.1.3. Tribologické zkousky

V oblastech, kde se vyskytuje teni, opotiebeni ¢i mazani, existuje fada zkuSebnich metod.
Pro zvoleni vhodné zkusSebni metody pro danou oblast vyhodnotime slozitost tribosystému a
dilezitost tribosystému. Peclivé specifikujeme spektra zatizeni, velikosti ztrdt a najdeme a
aplikujeme optimalni zkuSebni metodu. V praxi je ale velmi obtiZzné ziskat informace o skute¢ném
tribosystému a zaroven existuji i problémy s aplikaci vysledki zkousek, které budou ziskany na
jednoduchych vzorcich v laboratornich podminkéach. Proto se osvéd¢uje provadéni zkousek piimo
na modelovém zkuSebnim zafizeni a n€kdy i pfimo v provozu. Paklize se povede v laboratornich



podminkach nasimulovat redlny provoz, praxi, pak je pravdépodobné, ze 1 vysledky realného
tribosystému budou mit vysokou srovnavaci a vypovidajici hodnotu.

Velikost tfeci sily obvykle zavisi na:

- druhu povrchové textury a drsnosti této textury (mikrogeometrie povrchu substratu),

- druhu pouzitého substratu (nepokoveny povrch, typ pokoveni povrchu, chemické slozeni
povrchu substratu),

- pouziti maziva,

- rychlostech posuvi,

- velikosti kontaktnich tlaki mezi materidlem a nastrojem,

- pouzitém mazivu,

- eventudln¢ druhu materidlu néstroje a stavu povrchu nastroje,

- aj....

Ve sledovaném tribosystému se uvedené veli€iny nebudou uplatiiovat samostatné, ale
bohuzel se budou navzajem ovliviiovat. Hodnotit tyto parametry oddélené je obtizné. Posuzovany
tribosystém hodnotime komplexné i sohledem na dalsi jiné veli¢iny, které se v posuzovaném
tribosystému mohou vyskytovat. Tribosystém hodnotime na zaklad¢ veli¢in, které jsme schopni
ziskat méfenim. Mezi tyto veliCiny patii predevsim velikost tieci sily Ft a smykovy soucinitel tfeni
pusm. Je tfeba znovu zdUraznit, Ze samostatné prezentované veliCiny Ft, usm nemaji témét zadnou
vypovidajici hodnotu bez zohlednéni a uvedeni i ostatnich parametrt, které zkoumany tribosystém
charakterizuji. [2]

Nékteré zkusebni metody, kterymi zkoumame tribosystémy:

- modelovani tfeni mezi piidrzovacem a raznici

- modelovani tfeni na tazné hrané

- modelovani vypinani pfes taznou hranu

- modelovani tfeni mezi pfidrzovacem, taznici a taznou hranou

- aj. (tyto zkusebni metody jsou pouzivany pii procesu tvareni plechu).

- metoda pro testovani opotiebeni s vyuZzitim zafizeni Pin-on-Disk (ASTM G99),

- standardni testovaci metoda opotfebeni pii opakujicim se vzajemném linedrnim tieni
kulového a plochého vzorku (ASTM G133),

aj: (tyto metody zkoumaji systém tenka vrstva - substrat ). [1]

2.1.4. Norma ASTM G 133

Oznaceni G133 — 05 (znovu upravené 2010)

Standardni testovaci metoda opotiebeni pri opakujicim se linearnim vzajemném tiecim
posuvu kulovitého a rovinného vzorku.

2.1.4.1. Uvod

Metoda definuje postupy, které jsou pouzivany v laboratotich pro zjiSténi opotiebeni télesa
S kulovitou plochou a télesa rovinného srovinnou plochou. Simulace opotiebeni se provadi
vzéjemnym periodicky se opakujicim pohybem. Primarnimi zkoumanymi veli¢inami jsou rozsah
opotfebeni zkoumanych vzork a koeficient, soucinitel, kinematického tfeni. Metoda popisuje
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testovaci postupy s pouzitim lubrikantli i postupy bez pouziti lubrikantd. Metoda nezahrnuje
testovani v korozivnim prostiedi. Metoda nezahrnuje testovani v chemicky agresivnim prostiedi.

Norma neoSetiuje bezpecnostni opatieni spojena s pouzivanim a aplikaci této normy v praxi.
Bezpe¢nostni opatieni jsou ve vyluéné pravomoci a odpovédnosti povéfeného pracovnika. [7]

2.1.4.2. Referen¢ni dokumenty

Norma se odkazuje na tyto doporu¢ené ASTM standarty:
E112 Testovaci metoda urceni primeérné velikosti zrna,
E1181 Testovaci metody pro charakterizovani zdvojenych velikosti zrn,
G40 Terminologie souvisejici s opotfebenim a erozi,
G49 Testovaci metoda pro testovani opotiebeni s vyuzitim zatizeni Pin-on-disk,
G115 Priivodce méfenim a vykazovanim koeficientu tieni,

G117 Priivodce vypocétem a opatfenimi pro exaktni vykazovani dat vyuzitych z mezilaboratornich
testll zabyvajicich se opotfebenim a erozi,

G118 Priivodce doporucenym formatem dat pro test opotiebeni vhodnych pro databaze.

2.1.4.3. Terminologie

Definice pouzité v této testovaci metod¢ jsou uvedené v ASTM standartu G40. Nasledu;ji
definice dulezitych vyrazii pouzitych v této testovaci metodé:

Tteci sila — odporova sila tangencidlni k rozhrani mezi dvéma télesy, kdy se pfi pisobeni vnéjsi sily
jedno téleso pohybuje nebo ma tendenci se zacit pohybovat ve vztahu k télesu druhému.

Hertziv kontaktni tlak — magnituda tlaku v jakékoli specifikovatelné oblasti na Hertzové kontaktni
plose, jak je vypoctena z Hertzovi rovnice tykajici se vypoctu elastické deformace.

Opotiebeni — poskozeni pevného povrchu, ktery obecné vyvolava vyrazny Ubytek materidlu, a to
vzajemnym kontaktnim pohybem mezi povrchy testovanych predmétu.

Stupent opotiebeni — rychlost ubyvéani materidlu nebo zména rozméru v disledku opotitebeni na
jednotku exponovaného parametru. Napiiklad ubytek (hmoty, objemu, tloustky) pfi jednotkové
vzdalenosti posuvu. [7]

2.1.4.4. Shrnuti testovaci metody

V této testovaci metod¢ pouzivame dva zkoumané vzorky. Jeden vzorek je kulového tvaru a
druhy vzorek je rovinné téleso. Tyto dva vzorky se o sebe periodicky, za pfedem stanovenych
podminek, otiraji a tim vznikd opotiebeni. Kulovity vzorek je zatizen svislou silou a otird se o
vodorovné umistény rovinny vzorek. Zatizeni, délka linedrniho pohybu, frekvence pohybu, typ
oscilace, teplota pfi testovani, mazivo, doba trvani a atmosférické podminky jsou specifikovany
Vv jednom z postupti uvedenych v této norme .

V pritbéhu testu neni dodrZzovana konstantni rychlost linearniho pohybu, a to proto, zZe
zména rychlosti v ¢ase je dana konstrukci zkuSebniho zatizeni (pohybuje-li se kulicka vaci
plochému vzorku nebo naopak).



Zmény, které vzniknou na vzorcich v pribéhu testu, se pouzivaji pro vypocet velikosti

opotiebeni a stupné opotiebeni. Dale méfime 1 tfeci sily, které slouzi k vyhodnoceni toho, jak na
sebe navzajem zkusebni vzorky pusobi a také k vyhodnoceni koeficientu tfeni jakozto funkce ¢asu.

LOADING ARRANGEMENT
(Normal Force)

BALL SPECIMEN
FLAT SPECIMEN

ROLLER
HOLD-DOWN

OSCILLATING DRIVE
LUBRICANT BATH e —

LUBRICANT LEVEL
(when used)

FRICTION FORCE - — — P—— e —
TRANSDUCER : e

E/////%

1N

p—

STROKE LENGTH
(2 strokes = 1 cycle)

Obr. 1.: tribometr

2.1.4.5. Vyznam a pouZiti

Tato testovaci metoda je navrzena tak, aby simulovala rozsah ¢i rozsahy vzajemnych
pohybt, které se vyskytuji v praxi, v bézném provoze a u soucastek, které se o sebe vzajemné
otiraji. Vysledky, které zméfime pii pouziti této testovaci metody, mohou byt odlisné od vysledkt,
které bychom ocekavali z redlného provozu vzijemné se otirajicich soucastek, a to i pfesto, Ze
zachovame shodné materidly zkuSebnich vzorkli 1 rozsahy pohybl zkusSebnich vzorkii i dobu
vzajemného tfeni zkusebnich vzorkt jako v realném provozu. [7]

2.1.4.6. Pristrojové vybaveni

Obrazek ¢. 1 — zobrazuje béZzné dostupné komercni zatizeni pro provedeni testu opotiebeni
pii vzajemném otéru kulového vzorku a rovinného vzorku. Kulovity vzorek je pevné uchycen
v drzaku a svym koncem linearn€ osciluje po povrchu vylesténého rovinného vzorku. Miize byt
pouzita 1 alternativni metoda, kdy kulovity vzorek bude pevné uchycen a linedrné oscilovat bude
rovinny vzorek. Kulovity vzorek je zatizen konstantnim zatizenim a je fizena teplota rovinného
vzorku, ktery se miiZze nebo nemusi pohybovat v 14zni s lubrikantem (podle druhu zvolené testovaci
metody). Tangencidlni sila, kterd vznikd pfi vzijemném kontaktnim pohybu vzorki, se méfi a
zmétené udaje se vyuzivaji k ziskavani udaji o koeficientu tieni.

Pohon vzorku — je navrzen tak, aby umoznoval hladky oscilacni pohyb kulovitého vzorku po
rovinném vzorku a bez problémil tak piekonaval vziajemné kontaktni tfeci odpory, a to pfi
maximalnim zatiZeni.

Kulicka a drzék kulovitého vzorku — kulovitym vzorkem muze byt naptiklad loziskova kuli¢ka, a to
za téch podminek, Ze kontaktni zatiZzeni s rovinnym vzorkem je stejné jako u kulovitého vzorku.
Kulicka musi byt pevné upnuta, aby se pii testu neprotdcela v drzéku kulovitého vzorku. Drzak




kulovitého vzorku musi byt dostatecné pevny, aby pfii linedrni oscilaci nedochazelo k naklapéni
vzorku a nebo k jinym ztratam kontaktu kuli¢ky s rovinnym vzorkem.

Drzak plochého vzorku — rovinny vzorek je pfipevnén k zédkladné, aby se zabranilo prokluzovani

nebo prohybani v prab&hu testu. Musi mit horizontaln¢€ umistény povrch vici kulovému vzorku.

Tieci sila: - Treci silu, kterd vznika béhem linearniho oscila¢niho pohybu, mizeme zméfit pomoci
jednotky vyuzivajici stfidavé tahové a tlakové zatizeni. Tteci sila musi byt kalibrovana jak
v dopfedném pohybu kulovitého vzorku, tak ve zpétném pohybu kulovitého vzorku. Zaznamenana
data zpracovavame v pocitaci. Zpusob ziskavani a zaznamenani dat (tfeci sily) béhem testu musi
byt uveden ve zprave o provedeni testu.

Trvani testu — doba trvani testu je udavana v sekundach. Vzdalenost skluzu je udavana v metrech a
to podle vztahu:

s=0,002xtxfxL
Pocet cykli je uddvan vztahem:
N=txf
Kde:
s = celkova vzdalenost (délka) skluzu kulicky [ m ],
N = pocet cykli v testu,
t = doba trvani testu [ s |,
f = oscila¢ni frekvence [ Hz/s ],
L = délka cyklu [ mm ].
Jeden cyklus je definovan jako jeden doptedny pohyb + jeden zpétny pohyb.

Vlhkost — opotiebeni a tfeni mnoha druhi materiald je vyznamné ovliviiovano vlhkosti vzduchu.
VyZaduje se, aby relativni vlhkost vzduchu byla v rozmezi + 3%. Vlhkost se mé&fi pfed zapocetim
testu a v pribehu testu. Senzor méteni vlhkosti musi byt co nejblize k testovanému vzorku, a to jak
je to rozumné mozné, a tak, aby ptfipadné proudéni vzduch v laboratofi bylo stejné jak pro senzor
méfeni vlhkosti vzduchu, tak i pro zkoumany vzorek.

Teplota — teplota okoli se udavana ve stupnich Celsia a méfeni probiha pii pokojové teploté. Pii
uplném ponoteni zkoumaného vzorku v lubrikacni 1azni je nutné méfit a udavat i teplotu lazné. [7]

2.1.4.7. Kalibrovani

Pro optimalni funkci testovaciho pfistroje je pro spravny vysledek zkousky nutné kalibrovat
jeho nejdilezitéjsi casti. Jsou to: 1) Zatézovaci systém, 2) pohon oscilacniho pohybu a 3) senzor
trect sily.

Zatézovaci systém — zatézujici sila, kterd piisobi na testovany vzorek, se v pravidelnych casovych

intervalech kontroluje. U pfistrojt, kde je zatézujici sila vyvozena pruzinou a velikost zatéze je

indikovana na stupnici zatéze, je tuto kalibraci mozné nahradit jednotkou vyuzivajici stfidavé

tahové a tlakové zatizeni, ktera byla jiz diive kalibrovana. Zatézujici sila, ktera je vyvijena staticky,

je konstantni s max. odchylkou + 2,0% od testované zatéze. To znamend, Ze povolena statisticka
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chyba zatézujici sily o 25,0 N je = 0,5 N. Béhem oscila¢niho testu se mize zatézujici sila nepatrné
lisit od uvedené hodnoty, a to vlivem dynamického pohybu zatizeni. S témito odchylkami je téecba
pocitat.

Pohon oscilaéniho pohybu — frekvence oscilace pohybujiciho se zkouSeného vzorku se periodicky
kontroluje, a to ve srovnani s nastavenim pohonu pohybu, a to proto, abychom se ujistili, ze zname
velikost oscilace. Pii zvySovani frekvence oscilace v prubéhu testu se musime vyhnout

harmonickym frekvencim vybuzovanych zatizenim.

Senzor tieci sily — senzor tieci sily kalibrujeme pravidelné, periodicky, v obou smérech pohybu
zkuSebniho kulovitého vzorku. Kalibracni zatizeni musi plsobit v jedné linii s kontaktnim bodem

mezi kulovitym vzorkem a rovinnym vzorkem. [7]

2.1.4.8. Postup

Ptiprava vzorkt — kulovity vzorek i rovinny vzorek se pouziva ve vylesténém stavu anebo
podle podminek, které vyhovuji pro dany stanoveny test. Vzorek ve vyleSténém stavu musi byt
vV maximalni mife prost vSech znamek pftipravy vzorku, jako jsou trhliny, odérky a otlaky po
brouseni. Drsnost povrchu se u lesténého povrchu bézné pohybuje mezi 0,02 — 0,05pum Ra.

Povrch vzorkt se ptipravuje nasledujicim zptisobem:

- Umyje se nepfili§ koncentrovanou tekutinou na myti laboratornich zkumavek,
- Vysusi se horkym vzduchem,

- Cisti se ultrazvukem v acetonu (2 minuty),

- Vysusi se horkym vzduchem,

- Cisti se ultrazvukem v metanolu (2 minuty),

- Vysusi se horkym vzduchem.

- Pokud jsou vzorky vyrazné€ji porézni, je tieba je péci nasucho v Cisté troubé pfi teploté vétsi nez
150 °C po dobu 4 h.

Poznamka: Nekteré materidly mohou byt nepriznive ovlivneny (poskozeny) Cisténim
V rozpoustédlech. Odchylky v uvedené procedure jsou pak povoleny, ale musi byt popsany
V protokolu zkousky.

Poté vzorky upevnime do testovaciho zatfizeni a opétovné vycistime acetonem. Toto provadime
proto, ze pii upeviiovani vzorkll do testovaciho zafizeni mohlo dojit k nechténému znecisténi ¢i
zamasténi zkouSenych vzorkli. Kulovity vzorek zkontrolujeme pomoci lupy, abychom se
presvedcili, Ze neni poskozeny.

Kulovity vzorek opatrné pfiblizime k rovinnému vzorku. Zkontrolujeme a zajistime rovnobé&znost
pohonu drzaku kulovitého vzorku s povrchem rovinného vzorku. PouZijeme piedepsané zatizeni a
zkontrolujeme, pted tim neZ zatfizeni uvedeme v €innost, stanovenou frekvenci oscilace.

Norma popisuje dva mozné zplsoby provedeni testu zatéZovanych vzorku:
A) test provedeny bez lubrikantu,

B) test provedeny s lubrikantem,
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Paklize ani jeden z téchto testli nevyhovuje podminkam, které je potfebné otestovat, je mozné tyto
podminky upravit, ale takovyto test jiz nebude v souladu s touto normou. Vyjimky z postupt A), B)
jsou popsany v kapitole Zprava.

Postup A — Testovani opotiebeni pii pokojové teploté bez pouziti lubrikantu.
- Radius kulovitého vzorku je 4,76 mm,

- Zatézovaci sila je 25,0 N,

- Délka cyklu je 10,0 mm,

- Oscila¢ni frekvence je 5,0 Hz/s,

- Doba trvani testu je 16 min 40s (vzdalenost kluzu 100 m),

- Teplota okoli je 22 +£ 3 °C,

- Relativni vlhkost je 40 az 60%,

- Lubrikant nebyl pouzit.

Postup B — Testovani opotiebeni pii zvysené teploté pti pouziti lubrikantu.
- Radius kulovitého vzorku je 4,76 mm,

- Normadlni sila je 200 N,

- Délka cyklu je 10,0 mm,

- Oscilaéni frekvence je 10,0 Hz/s,

- Doba trvani testu je 33 minut a 20s (vzdalenost kluzu 400 m),

- Teplota je 150 £2 °C,

- Relativni vlhkost je 40 az 60 %,

- Lubrikant — Gplné ponofeni do vybraného lubrikantu (viz. Poznamka 2.).

Poznamka 2 — Tento postup vyZaduje Uplné ponofeni do lubrikantu. Pokud jsou pouzivany
jiné metody, napf. systém piikapavani pro simulovani jinych zpisobl opotiebeni, postupuje se
podle Alternativnich testovacich postupi.

Pokud aplikujeme testovaci metodu podle postupu B, musime stanovenou teplotu 150°C
dosahnout nejmén¢ 5 minut pfed zahdjenim testu a stanovend teplota musi byt pravidelné
kontrolovana s maximalni odchylkou = 2°C. Pro nasledné testovani se pouZzije nepouzity lubrikant
(pokud vSak neni pfedmétem testovani zjisténi uCink jiz pouzitého Ilubrikantu na tfeni a
opotiebent).

Nastavime pocitadlo cyklu, je-li k dispozici, na pozadovanou délku testovani.
Spustime zatizeni zdznamu tfeni (a teploty) a zahajime testovani.

Po ub&hnuti piedepsané doby trvani zkousky zastavime chod zkusebniho zatizeni.

11



Vzorky nechame vystydnout, byly-li zahfaty, a vyjmeme je z testovaciho zafizeni. Pro zméfeni
opotiebeni je tieba vzorky ocistit. V ptipad¢ postupu A) bez pouziti lubrikantu ofoukame prislusny,
pii testovani vznikly prach stlacenym vzduchem. V ptipadé postupu B) s pouzitim lubrikantu na
vzorek pouzijeme ultrazvukové ¢isténi ve vhodném rozpoustédle. Vzorky pecliveé osuSime.

Kulovity vzorek peclivé zkontrolujeme, zdali v drzdku kulovit¢tho vzorku nedoslo
k nezadoucimu prokluzu kulovitého vzorku. Rovinny vzorek zkontrolujeme, zdali nedoslo
k prokluzu v drzaku rovinného vzorku. Jakykoliv prokluz by zneplatnil provedenou zkousku.

Alternativni testovaci postupy — jestlize postupy A) ani B) nejsou vhodné pro dosazeni
pottebnych simulovanych parametrti zkousek, je mozné tyto zkousky modifikovat. Tyto modifikace
testovanych parametrti musi byt uvedeny v zdznamech o provedeni zkousky spolu s prohlasenim

napiiklad 0 tomto znéni: ,, Tento testovaci postup neni v plném souladu s ustanovenimi Testovaci
metody G133, postupu A), protoze zatézujici sila byla 50,0 N namisto 25,0 N, ktera je predepsana
normou a délka razu byla 5,0 mm namisto 10,0 mm predepsanych normou. VSechny ostatni
pozadavky vyplhyvajici z normy G 133, postupu A) byly dodrzeny “. [7]

2.1.4.9. Méreni a vypocet opotiebeni

V zavislosti na vzdjemném opotiebeni kulovitého vzorku a rovinného vzorku miizeme
vyslovit riizné predpoklady o geometrickych nepravidelnostech Skrdbanci zplsobenych
opotiebenim.

Obrazek ¢. 2 ukazuje n€kolik moznych zplsobl opotiebeni. Na obr. 2 (a) je materidl
plochého vzorku mnohem vice odolny opotiebeni nez material kulovitého vzorku. Na obr. 2 (b) je
material kulovitého vzorku mnohem vice odolny opotiebeni nez material plochého vzorku. Na obr.
2 (c) se mefitelné opotiebeni objevuje jak na materidlu kulovitého vzorku, tak na materidlu
rovinného vzorku.

Opotiebeni kulového vzorku — jestlize je konec kulovitého vzorku zplostély, opotifebeny a ne
kulovity, miize byt primérné opotiebeni vypocitano a tato hodnota pouzita jako stfedni primeér
opottebeni na kulovitém vzorku. Méfeni muzeme také provadét po vyjmuti kulovitého vzorku

z drzdku a opotfebované misto na kulovitém vzorku umistime pod reflexni mikroskop a pomoci
kalibrovaného okularu toto opotiebeni zméfime.

7N | |

(a) (b) (c)
Only the ball Only the flat Both ball and flat
specimen wears specimen wears specimens wear
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Obr. ¢.2: opotiebeni kulového vzorku

Velikost opotiebeni (V;) na kulovitém vzorku se stfednim primérem D (viz obr. 2 (a)) je mozné
ziskat ze vztahu:

V,=(n4/6)[3D*/4+h?],
kde:
h = vyska odstranéné¢ho materialu [mm]

Za predpokladu kulatého (sférického) rozsahu opotiebeni mizeme vySku odstranéného materialu
vypocitat ze sttedniho priiméru D, nasledujicim vztahem:

h = R-[R%-(D¥4)]*?,
kde:
R = pivodni radius kulovitého vzorku [mm].

Je-li kulovy konec vzorku zjevné opotieben, ale profil stopy po opotiebeni na plochém vzorku
ukazuje, ze kulicka neni uplné plochd, jako na obr. 2 (c), zaznamename tuto skute¢nost a bud’
zmétime rozsah opotifebeni jinou metodou, kterou detailné popiSeme, anebo rozsah opotitebeni
nezaznamenavame.

Poznamka 3 — Pro méreni rozsahu opotrebeni na ne zcela plochych vzorcich s kulovym koncem jiz
bylo pouzito mnoho metod. Je tedy mozné je vyuzit a o jejich vysledcich pak reportovat, ale ve
zprave musi byt uvedeno ustanoveni, které je zminéno v Alternativnich testovacich postupech, aby
bylo patrné, Ze vypoctova metoda neni v souladu s ustanovenimi této testovaci metody.

Je-li kulovity vzorek jen lehce opotieben, je mozné pouzit vyraz: ,, Zddné méritelné opotrebeni *.

Je-li konec kulovitého vzorku potazen lepkavym loziskem zbytkdi opotfebeni, nemlze byt
zaznamenano zadné méfené opotiebeni, ale do zpravy o pribéhu testu se uvadi, z jakého divodu
nebylo méteni provedeno.

Opotiebeni rovinného vzorku — rozsah opotiebeni plochého vzorku se pocita z délky cyklu a
z aritmetického priméru pfi¢nych fezl oblasti stopy opotiebeni. Ve vétsing€ piipadi bude Sitka a
hloubka stopy po opotiebeni na plochém vzorku v zasad¢ stejna po celé jeho délce. Pokud se plochy
tfi prvnich profild 1i§i méné nez o 25%, potom budou ti1 profily postacovat. Je-li opotiebeni
rozdilné, pottebujeme k vyhodnoceni Sest pricnych feza.

Pti¢ny fez stopou po opotiebeni je oblast, ze které byl odebran materidl z origindlniho povrchu
rovinného vzorku. Rez je veden kolmo k povrchu rovinného vzorku a kolmo ke sméru oscilaéniho
pohybu. Pti¢né fezy ziskavame za pouziti zatizeni s rydlem anebo za pouziti zatizeni s podobnou
funkci. Stopu vzniklou z opotfebeni ohrani¢ime napfi¢ narysovanymi rovnymi liniemi. Linie
odd¢luji stopu opotiebeni a netknuty materidl rovinného vzorku. Tento netknuty materidl se pouziva
jako referen¢ni k vypoctu objemu rozsahu opotiebeni.
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Objem, rozsah opotiebeni rovinného vzorku V¢ [mm?] je pocitan ze vztahu:
Vi=AXL

kde:

A - primétné oblast piiéného fezu [mm?],

L - délka cyklu [mm]. [7]

2.1.4.10. Zprava

Ve zpravé o prabéhu zkousky zaznamename vSechny neobvyklé okolnosti, které
doprovazely zkousku, jako naptiklad: hluk, chvéni, vibrace nebo neobvyklé chovani zpiisobené
ttenim. Testovaci parametry, které zaznamenavame v psané zpraveé, musi odpovidat postupu A nebo
postupu B. Je-li testovani provedeno podle jiného postupu, nez je postup A nebo postup B, musi byt
toto jednozna¢n¢ uvedeno v zapisu o testu a musi byt uvedeny i odlisnosti od postupu A nebo od
postupu B.

Zaznamenavame tyto skutecnosti:

Specifikujeme materidl, ze kterého je vyroben kulovity vzorek a material, ze které¢ho je vyroben
rovinny vzorek. Urujeme zdroj materidlu, jeho chemické sloZeni, jeho historii zpracovani, oSetfeni
jeho povrchu, jeho efektivni tloustku povrchu, dale udavame komercni oznaceni materialu.

Pti postupu B), kdy pii testu pouzivame lubrikant, uvadime komercni nézev lubrikantu anebo jiné
zdroje, které jednoznacné urci ptivod a vlastnosti pouzitého lubrikantu.

Testujeme témito parametry:

- pouzitd zatézujici sila [N] a radius konce kulovitého vzorku [mm],
- délka cyklu [mm],
- doba trvani testu [s ],

- oscila¢ni frekvence [s*] a druh pohybu vytvafeného oscilujicim pohonem systému: napf.
sinusoidni profil rychlosti, trojihelnikovy profil rychlosti atd.,

- relativni vlhkost okoli [%],

- teplota okoli [°C],

- jestli je pouzit lubrikant nebo ne.

Vysledky:

- ve zpravé uvadime rozsah opotiebeni, ne pomér opotiebeni,

- ve zprave uvadime rozsah opotiebeni kulovitého vzorku, je-1i stopa po opotiebeni plocha v mm?,

- ve zpravé uvedeme kratky popis vyskytu stop z opotiebeni vcetné pritomnosti poziistatkli pilin
nebo povlakll, které se vytvorily béhem testu. Je-li to mozné, mely by byt ptilozeny i fotky nebo
zaznamy stop po opotiebeni z mikroskopu.
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Alternativni moznosti zdznamu:

Zaznamename vypoctené hodnoty maximalniho elastického tlaku pii kontaktu (Sc) podle metody
vyvinuté Hertzem. PouZzijeme nasledujici vztah:

Sc = 0,918 (P/(D*E?)*?,
kde:
P - aplikované zatizeni [N],
D - primér koule [m],
Eo se ziska z nasledujiciho vztahu:
Eo ={[(1-v2*)/E]+[(1-v2")/E2]},
kde:
Ei12 - Yangv modul pruznosti [Pa],
V12 - Poissnovy konstanty jednotlivych material.

Pokud vypocteny tlak v misté¢ kontaktu pievysi tvrdost kteréhokoliv z materidlti, dojde k trvalé
plastické deformaci a neni mozné pouzit elastické¢ podminky.

Uvedeme zdznamy z mikroskopu (fotky) anebo udaje pro analyzu opotiebeni ze stop po opotiebeni
na povrsich kulovitého a rovinného vzorku.

PopiSeme chovani pfi testu vyvolané tfenim.
Koeficient kinetického tfeni vypocitime z nasledujiciho vztahu:
ux=F/P,
kde:
uk - koeficient kinetického tfent,
F - nomindlni méfena teci sila béhem oscilace [N],
P - pouzita zatézujici sila [N].

U nékterych pfistroji je mozné ziskat efektivni hodnotu tfeci sily jako jejich vlastni vystup. Zprava
Z testovani musi jasn€ uvadét, jakym zplisobem byla treci sila ziskdna.

Poznamka 5 — Treci sila se muze v pritbéhu experimentu menit v diisledku faktoru zabéhu anebo
jinych faktoru. Napriklad miize treci sila byt na vysokych hodnotach a v pribéhu testu se tyto
hodnoty snizi. Pro analyzovani vysledku je diilezité zaznamenat magnituda a dobu trvani jakékoli
pozorovatelné zmeny tieni. Pokud treci sila zustava stabilni v pritbehu celého testovani nebo rychle
dosahne stabilniho stavu, miize postacit jen jedna nomindalni hodnota treci sily. Pokud treni nikdy
nedosdhne stabilnich hodnot, potom uvedeme s nalezitymi komentari cely pritbéh méreni. [7]

2.1.4.11 Presnost

Ptesnost — pifesnost pi1 urCovani opotiebeni zavisi na charakteru opotfebeni materidlu pii
pouzitych testovacich podminkach. Nékteré materidly se opotiebovavaji rovnomeérné, takze se na
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nich vytvaieji jasn¢ definovatelné stopy z opotiebeni a rozméry opotifebeni mohou byt méteny
S vysSim stupném presnosti nez u materialii, které se opotiebovavaji nerovnomérné a jejich stopy
z opotiebeni pak nemohou byt jasné popsany.[7]

2.1.4.12. Diskuse

Ptiprava pro testovani opotiebeni vyzaduje peclivou piipravu, peclivé vypracovanou
charakteristiku materialu vzorkl a pfipravu, ocisténi, vzorki. Pokud ma zdznam z testu opotiebeni
poskytovat smysluplné vysledky, musi byt kontaktni geometrie (tvar zkusebnich vzorki), zatézujici
sila, typ oscilaéniho pohybu, teplota, pfiprava povrchu vzorku a podminky okolniho prostiedi co
nejvice podobné vybranym postuptm.

Béhem testu se miiZze objevit rozdilny rozsah opotiebeni na zacatku testu, v pribéhu testu a na konci
testu. Tento jev mize byt béhem testu indikovan zménou tieci sily. Testovani je mozné pierusit, ale
vystavujeme se nebezpeci toho, Ze se ndm nepovede znovu nastavit stejné podminky testovani, jaké
byli pfed preruSenim testu. AvsSak tato testovaci metoda popisuje opotiebeni jako celkovou ztratu
objemu zkusebnich vzorkt. Tim se vyhneme zavéru, Ze pomér opotiebeni byl konstantni v celém
prabehu testu.

Vlhkost vzduchu pfi zkousce ovliviiuje pribéh samotného tieni, ale i opotfebeni jak kovi, tak i
polymerti a keramiky. Rozsah zmény relativni vlhkosti vzduchu miize byt maly a ptfesto se mohou
zietelné projevit zmény v tribologickém chovani zkousenych vzorkii. Proto je dulezité udrzovat
hodnotu relativni vlhkosti vzduch v pasmu 50% v rozmezi £5% nebo 1 ménég. Je-li to mozné, miize
se okolo testovaciho zatizeni postavit kryt, kde bude mozné pohodinéji udrzovat relativni vlhkost
v rozmezi £5% nebo i méné. Avsak postaveni krytu okolo testovaciho zafizeni neni v souladu
s postupem uvedenym v této norm¢&. Doporucuje se proto, aby se testovani provadélo v dobé¢, kdy je
relativni vlhkost vzduch v rozmezich uvadénych ve specifikovanych postupech, které jsou
v souladu s touto normou.

Jestlize testujeme na opottebeni rozdilné druhy materialli kulovitého vzorku a rovinného vzorku,
nemuzeme ocekavat, ze vzajemné poméry opotiebeni budou stejné. U rovinného vzorku se vétSinou
meéni uroven tlaku v pribéhu cyklu a kulovity vzorek je zatizen konstantni zatézovaci silou. [7]

2.2. Laser

Laser = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, v piekladu z anglického
jazyka znamena: ,,zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni®. Pfeklad tohoto nazvu do ¢eského
jazyka blize vysvétlim a podrobngji popisi, a to podle zvolené osnovy v této kapitole: historie
laseru, hlavni soucasti laseru, princip Cinnosti laseru, typy lasert, ptehled laserti a dale podle
moznosti vyuziti laseril, podle bezpecné prace s lasery a podle uplatnéni laserti v pramyslu.
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2.2.1. Historie

.....

v roce 1917. Pfedchiidcem laseru byl ale tzv. maser, ktery pracoval na stejném fyzikalnim principu,
stimulované emisi (viz. Princip laseru-stimulovana emise), ale produkoval mikrovinné zateni. Prvni
maser vynalezl v roce 1953 Charles Townes, J. P. Gordon a H. J. Zeiger, ale bohuzel jeho funk¢nost
byla ¢asové omezena. Prvni laser hodny tohoto nazvu byl sestrojen az v roce 1960 Theodorem H.
Maimanem v USA. Laser pracoval pouze v pulznim rezimu (mezi jednotlivymi vystupnimi paprsky
vznikaji prodlevy, které jsou dany ¢asem nutnym k nahromadéni potifebné energie, a tak vznikaji
svételné pulsy) a jako aktivni prosttedi (je stav latky obohacené energii, a to napr. zahratim,
osvetlenim, prichodem elektrického proudu, chemickou reakci, a to tak, aby prevazil pocet atomii
na nékteré vybrané vyssi energetické hladiné nad poctem atomii na nizsi energetické hladine, ... Viz.
Soucasti-Aktivni prostiedi) poslouzil krystal rubinu. V roce 1963 byl vynalezen plynovy CO?2 laser.

Problém nepftetrzitého vystupu zafeni vyiesili sovétsti védci Basov a Popov tim, Ze pouzili
vice nez dvé energetické hladiny, ¢imz vznikla tzv. populacni inverze (viz. Princip-inverze

populace). Za tento objev obdrzeli Nobelovu cenu za ,zasadni vyzkum v oboru kvantové
elektroniky“.[3]

2.2.2. Soulasti

Obr.4: konstrukce laseru 1[6]
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2.2.2.1. Aktivni prostredi

Aktivni prostiedi je latka obsahujici odd€lené kvantové energetické hladiny elektronti. Na
téch preskakuji elektrony z nizsi energetické hladiny na vyssi, poté na metastabilni a zpct na nizsi
energetickou hladinu.

Na nizsi energetickou hladinu mtzou elektrony pteskocit dvéma zpiisoby.
1. Stimulovana emise - okopiruje se jiny foton prochéazejici atomem.
2. Spontanni emise - foton se vyzari samovolné.
Aktivni prostiedi Ize délit do ¢ty zékladnich skupin:
- Plynové - aktivni prostiedi je slozeno z jednoho ¢i vice plynt.
- Pevnolatkové — prostiedi je tvofeno monokrystalem, kde hladiny vznikaji dopovanim.
- Diodové — tvofeno polovodicem s prechodem typu P-N (prrechod P-N propousti elektricky
proud pouze jednim smerem).
- Kapalinové - tvofeno roztoky riznych organickych barviv.
- Volné elektrony. [6]

2.2.2.2. Rezonator

Rezonator se vyuziva k zesilovani svétla. Rezonator jsou dvé k sobé rovnobézna zrcadla,
ktera jsou zaroven kolma na osu laseru. Jedno z nich je nepropustné a druhé je polopropustné.
Svétlo, které vzniklo v laseru, maze uniknout ven a laser tak sviti.

Jako nepropustné zrcadlo se vétSinou pouziva dielektrické zrcadlo, nebo lze také pouzit
kvalitn¢ lestény kov (zlato). Ve vyjimeénych piipadech, predev§sim u laserové diody, ma
dostateCnou odrazivost samotné rozhrani aktivniho prostiedi se vzduchem, protoze reflexivita
rozhrani zavisi na indexu lomu materialu.

Polopropustné zrcadlo propousti fotony ven az pii v€tsi intenzité, jinak se udrzuji fotony
dale v aktivnim prostiedi.

Nékteré lasery, které dokaZou vyvinout dostate¢né velkou energii pfi jednom prichodu
aktivnim prostiedim, nepotfebuji rezonator a pracuji tzv. "superradiacné" - dokdzou ziskat
dostate¢nou energii jednim prichodem. Mezi né€ patii napt. médény laser nebo dusikovy laser.
Rezonétor se taktéZ nepouziva u laserovych zesilovaci. To je aktivni prostfedi, kterym akorat
prochazi laserovy paprsek z diivodu jeho zesileni a pokracuje dal bez jakéhokoliv odrazu.

Zrcadla jsou vétSinou rovinna, ale mizou byt i zakiivend. V nékterych ptipadech je lepsi
pouzit zrcadla konkavni (vyduté - smér dovniti) a v jinych zase konvexni (vypuklé - smeér ven).
Stabilita zafeni v rezonatoru zavisi pfedev§im na poloméru zaktiveni zrcadla, ale i na délce
rezonatoru. [6]

2.2.2.3. Zdroj zareni

Zdroj zateni dodava energii elektroniim v aktivnim prostiedi tak, aby se mohly pfesouvat z

nizsi energetické hladiny na vyssi energetickou hladinu. Zdrojem zafeni mtze byt napft. elektricky
proud, vybojka, chemicka reakce atd.

2.2.2.4. Laserovy paprsek

Laserovy paprsek vychazejici z aktivniho prostiedi pies polopropustné zrcadlo je koherentni
(svétlo tvorené jednou vinovou délkou a stejnou fazi, tzn. vineni ,, bézi “ soucasné vedle sebe a témer
vithec se nerozbrihaji) a monochromaticky (svétlo, které tvori pouze jedna barva, tzn. zdreni o stejné
vinové délce).Rychlost laserového paprsku je stejné velka jako rychlost svétla, tedy v = 300 000
km/s.
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2.2.2.5. Ostatni prisluSenstvi

- Chladic laseru, ktery je dulezity pii vysSich vykonech laseru a také slouzi k ochlazovani laseru a k
ochran¢ probihajiciho procesu.

- Soucasti pro dodavani energie aktivnimu prostiedi.

- Méfi¢ vykonu.

- Kalibra¢ni pftistroje.

- Nelinearni krystal ménici vinovou délku. [6]

2.2.3. Princip

2.2.3.1. Uvod

Laser jako takovy je slozité technické zafizeni, sloZzené ze specidlnich soucasti a fungujici na
zaklad¢ fyzikalnich principti a zdkonl. Paklize tyto soucasti jsou vhodné zkombinovany a
pospojovany, vznikne nam laser, ktery vydava svétlo, které se v prirodé bézné nevyskytuje.

rubin. tyéka polopropust.

viybojka Zrcadlo

zdroj
vysokeého napéti

Obr.5.: schéma laseru 1[6]

2.2.3.2. Interakce fotonu a elektronu

Existuje volny elektron, do n¢hoz vstoupi foton
(elementarni  Castice, kterou popisujeme jako Kkvantum
elektromagnetické energie), ¢imZz dojde k pohlceni energie]
fotonu elektronem a tim se elektron posune, excituje na vyssi
energetickou hladinu. Toto je podminéno velkou energii fotonu,
ktera tuto excitaci elektronu umozni! Po excitaci elektronu na
vyssi energetickou hladinu foton zanika. Elektron se v této
excitované hlading udrZi cca 10 s a poté se samovoln& opét piesune na svoji piivodni energetickou
hladinu (zzv. spontdnni emise). Tato spontanni emise uvolni, vysle, foton o stejné energii nahodnym
smérem!

Kdyz nastane situace, kdy leti 2 fotony o stejné vinové délce velmi blizko sebe, tak prvni
foton elektron excituje a tento foton zanikne. Druhy foton, vzhledem k jejich piivodni velmi malé
vzajemné vzdalenosti, narazi také do toho samého elektronu (nestacil se vratit jeste na svoji
,,neexcitovanou *“ hladinu) a o to rychleji tak elektron ,,srazi* na jeho ptivodni energetickou hladinu.
Elektron na této plivodni hladin€ vypusti prvni foton, ktery tentokrat leti stejnym smérem jako
druhy foton. Tyto dva fotony maji stejnou vinovou délku s nulovym posunutim, a proto se spoji.
Dojde ke vzniku jedné viny s dvojnasobnou amplitudou a s dvojnasobnou energii. [6]
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2.2.3.3. Metastabilni hladina

Pro vytvofeni paprsku laseru je dulezité, aby fungoval Vv tzv. aktivnim prostredi. Aktivni
prostiedi musi obsahovat prvky ¢i molekuly stzv. metastabilni hladinou. Narazi-li foton do
elektronu, excituje ho na vyssi energetickou hladinu a za urcity kratky ¢as se vrati na svoji povodni
energetickou hladinu. Uvolni foton, ktery putuje ndhodnym smérem. Rozdil mezi ostatnimi vysSimi
energetickymi hladinami a
metastabilni hladinou je ten, Ze
V metastabilni hladiné vydrzi
elektron az 100000x déle. Tim
vznikne véEtsi jistota toho, Ze tento
elektron bude zasazen fotonem, ktery

ho stimuluje a wvypusti foton, se
kterym se poté opét spoji. [6]

2.2.3.4. Inverze populace

K inverzi populace dochézi tehdy, kdyz je vice elektronii atomu na metastabilni hladiné nez
na zakladni hlading. Protoze zdroj nam opé&tovné dodava energii v podobé¢ fotont, tak kazdy foton
excituje jeden elektron na vyssi energetickou hladinu a nasledné na metastabilni hladinu. Tim se
nahromadi vétSina elektronii na metastabilni hladin¢ a vyckd na foton, ktery je stimuluje.
Stimulujici foton mize priletét z libovolného sméru, ale poté se uz fotony stimuluji navzajem. V
obycejném svétle se nachazi vSechny vinové délky svétla, a proto i potiebny stimulujici foton, ¢imz
nam dojde ke spusténi reakce. Stimulujici foton donuti vSechny elektrony sestoupit na jejich
puvodni zakladni hladinu a donuti vSechny elektrony vypustit jeden foton. Vsechny tyto fotony,
véetné toho stimulujiciho, se spoji v jednu energetickou vinu s mnohem vétsi amplitudou. Tim
dojde k zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni. Tato vlna nemé potifebny smér, smér je totiz
stejny jako ten, jakym letél stimulujici foton. Foton muze letét v pozadovaném sméru laserového
paprsku, ale i nékam jinam. Jakmile se elektron vrati zpét na svoji zakladni energetickou hladinu,
zdroj nam opétovné posle dalsi foton a cely déj se opakuje. [6]

2.2.3.5. Stimulovana emise

Tento d&j popsany v kap. 2.2.3.4. zatim probéhl na jednom atomu. Protoze zesileny letici
foton nema zatim potifebny smér, laser nemutze fungovat. Kdyz ale zmnohondsobime pocet atom1l,
tak ndm v kazdém atomu probéhne ta sama interakce a vSechny elektrony jsou v metastabilni
hladiné a Cekaji na ,,svij* stimulujici foton. VSech téchto X atomu vypusti zesilené fotony, ale
kazdy libovolnym smérem. Tyto letici fotony puisobi pro ostatni jako stimulujici fotony, a proto
donuti ostatni elektrony pfesunout se zpét a vypustit fotony, které se piidaji ke stimulujicim
fotontim. Tyto fotony se opet mnohondsobné zesili a timto dochazi k zesilovéani svétla. Fotony se
porad pohybuji vS§emi sméry. [6]
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2.2.3.6. Rezonator

Rezonator je soustava dvou zrcadel, z nichz je jedno odrazivé az z 99,9%, druhé zrcadlo je
polopropustné. Tato dvé zrcadla jsou rovnobéznd viici sobé navzajem. V rezonatoru mohou nastat
dve situace. prvni situace je, ze fotony leti mimo osu rezonatoru a pak se tyto fotony nékolikrat
odrazi mezi zrcadly a vyleti ven anebo rovnou vyleti ven z rezonatoru, laseru. Druha situace je ta,
ze jsou i fotony, které leti rovnob&zné€ s osou laseru, rezonatoru. Tyto fotony se budou neustale
pohybovat mezi zrcadly a tim na sebe navazovat ostatni fotony. Pocet téchto ,,spravné® leticich
fotonli zaCne vrustat, jelikoz ,,Spatn¢* letici fotony neustale zanikaji a ,,spravné®, rovnobézné¢ letici
fotony se pohybuji v aktivnim prostiedi a tim stimuluji dal$i fotony. Rovnobézné fotony stimuluji
dalsi a dal$i atomy a tim ndm exponencialné vzrusta mnozstvi fotoni v laseru. A proto Spatné
leticich fotont bude ubyvat, protoze nez se samovolné uvolni z nabitého atomu, strhne ho né&jaky
rovnob¢zné letici foton stejnym smérem. Zde vznika nutnost metastabilni hladiny, aby se fotony tak
rychle samovolné neuvoliiovaly Spatnym smérem a pockaly, az je strhne foton letici spravnym

smérem. V této chvili je jiz laser funkéni. [6]

2.2.3.7. Polopropustné zrcadlo

Polopropustné zrcadlo vypousti foton ven v té chvili, kdy foton zesili na urcitou uroven a
tim ndm vznikne pozadovany paprsek.

2.2.3.8. Zavér

Atomy s metastabilni hladinou jsou dulezité proto, aby zadrzovaly elektrony a ty tak byly
Iépe ,trefitelné” pro rovnobézné letici fotony (dojde k vypusténi fotonu) a tim aby toto
exponencialné vrustajici mnozstvi ,,spravné leticich fotond strhavalo sebou 1 ty ,,Spatné® letici
fotony. Laser pak funguje. Ve probiha v fadu milisekund.

2.2.4. Typy

Typy lasert mizeme rozdélit podle:
a) aktivniho prostfeni: kapalina, plyn, polovodi¢, pevna latka,
b) vinové délky: rentgenové, infracervené, ultrafialové, viditelné svétlo,
¢) pracovniho rezimu: kontinuélni, pulzni
d) zplisobu vybuzeni, excitace: chemickou reakci, optickym zatenim, elektrickym polem,
e) poctu energetickych hladin: 2, 3 nebo vice. [6]

2.2.4.1. Kapalinové lasery

Jejich aktivni prostiedi je tvofeno barevnymi organickymi roztoky, kdy jednotlivou
kombinaci pfislusnych organickych barviv mizeme vytvofit svétlo o vlnovych délkach 300 nm -
1500 nm. Pouziti hlavné ve spektroskopii. Nevyhodou je rozklad aktivniho prostiedi, které je
zpusobeno plisobenim svétla a tepla.

2.2.4.2. Plynové lasery

Jejich aktivni prostfedi tvori: molekuly, ionty nebo atomy. Pracuji jak v kontinudlnim
rezimu, tak v pulznim rezimu. K excitaci elektronu dochazi vétSinou elektrickym vybojem ve
ziedéném plynu. Tyto typy laser se vyznacuji stejnorodym (homogennim) aktivnim prostiedim s
velmi dobrymi parametry, avSak s malym vykonem. Nejrozsifené€jsim plynovym laserem je helium-
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neonovy laser s ¢ervenym nebo zelenym paprskem. V medicin€ a v primyslu se nejvice vyuziva
CO2 laser o vinové délce na trovni infracervené¢ho zareni a vinové délce 10,6 pm.

2.2.4.3. Polovodicové lasery

Tyto typy laserti jsou dnes nejpouzivanéjsi a nejrozsifenéjsi. Jejich zédkladem je laserova
dioda s velmi malymi rozméry s G€innosti az 50% a s dobrou moznosti regulace vykonu (zménou
elektrického proudu). Laserové diody nasly své uplatnéni ptedevsim ve vypocetni technice.

2.2.4.4. Pevnolatkové lasery

Jejich aktivni prostiedi je tvofeno vétsinou krystalickymi latkami, kdy je Kk excitaci pouzit
opticky zdroj. Mohou pracovat Vv riiznych provoznich podminkach a v riznych rezimech, kdy se
vyznacuji lehkou udrzbou a stabilitou. Zafeni jimi vyprodukované je v rozsahu o vinové délce
infracerveného svétla az viditelného svétla. Nejzndméjsi zastupce tohoto laseru je rubinovy laser se

syntetickym rubinem. Nejpouzivanéjsi je Nd:YAG laser jehoz vinova délka je 1064 nm, vyzatuje
IR svétlo a vyuziva se predevsim v chirurgii, strojirenstvi nebo spektroskopii.

2.2.5. Pirehled

Nasledujici tabulka ¢.1 shrnuje zakladni vlastnosti nékterych béznych typu lasert.

Tabulka ¢.1: pirehled zakladnich vlastnosti laseru
Typ laseru AKktivni Vinova délka Spektralni Piiklady pouZiti
prostiedi oblast
Pevnolatkové
Rubinovy laser Rubin 694,3 nm éervena holografie,
odstranovani tetovani
Nd:YAG laser | Neodym, YAG 1064 nm IR litografie, chirurgie,
strojirenstvi,
spektroskopie
Ho:YAG laser Ho:YAG 2,1 um IR chirurgie,
stomatologie
Er:YAG laser Erbium, YAG 2,94 um IR chirurgie,
stomatologie
Titan-safirovy titan, safir 690 - 1000 nm ¢ervena, IR spektroskopie, fs
laser pulsy
Alexandritovy Alexandrit 700 - 800 nm ¢ervena, IR zihani, fezani
laser
Barvivové
Rhodamin 6G Rhodamin 6G 570-650 nm zluta, dermatologie
laser oranzova,
cervena
Kumarin C30 Kumarin C30 504 nm zelena oftalmologie,
laser chirurgie
Plynové —
Atomarni
He-Ne laser helium, neon 543 nm, 633 nm | zelend, Cervend | zameétovani polohy,
spektroskopie
M¢édény laser meéd’ 510 nm, 578 nm zelena podmotska
komunikace a lokace
Jodovy laser jod 342 nm, 612 viditelné, IR véda, termojadernd
nm, 1315 nm fuze
Xenonovy laser Xenon, neon, 140 vInovych viditelné, IR
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helium délek
Plynové —
Tontové
Argonovy laser argon 488 nm, 514 nm | modra, zelena oftalmologie,
spektroskopie
Hélium- helium, 325 nm, 442 nm UV, modra spektroskopie
kadmiovy laser kadmium
Plynové -
Molekularni
Vodikovy laser vodik 100 - 120nm, uv
140 - 165nm
CO; laser Oxid uhli¢ity 10,6 um IR svafeni, fezani,
stomatologie,
gravirovani
CO laser Oxid uhelnaty 5-6,5um IR
Excimerové ArF, KrCl, KrF, 193 - 351 nm uv oftalmologie, laserova
lasery XeCl, XeF ablace, fotolitografie
Dusikovy laser dusik 337 nm uv
Polovodicové
GaAs laser GaAs 650 nm, 840 nm Cervena, IR laserova ukazovatka,
laserova tiskarna
GaAlAs laser GaAlAs 670-830 nm cervena telekomunikace,
prehravace CD,
displeje
AlGalnP laser AlGalnP 650 nm cervena prehravace DVD
GaN laser GaN 405 nm modra Blu-ray disky
InGaAIP laser InGaAIP 630-685 nm ¢ervena 1ékaistvi

poznamka: UV ~ ultraviolet (ultrafialova), IR ~ infrared (infraervena). [3]

2.2.6. Vyuziti

Vyuziti lasert je obrovské a je rozsifeno v mnoha oborech: viz. nize.

2.2.6.1. Laser v mediciné

- vyuziti v dermatologii,
- vyuziti v oftalmologii,
- vyuZiti ve stomatologii,

- vyuZiti v laserové terapii.

2.2.6.2. Laser v priumyslu

- laserov¢ fezani,
- laserové vrtani,

- laserové svarovani,

- laserov¢ kaleni,

- laserova dekorace skla,

- laserové znackovani,

- atd.
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2.2.6.3. Laser v ostatnich odvétvich

- laserové tiskarny,
- laser v ekologii a meteorologii,
- laser a ¢arovy kod,
- laser v astronomii a geodézii,
- laser ve vojenstvi,
- laserové ukazovatko,
- laserové zamérovani a méreni vzdalenosti,
- laser - Apache Point - Méfeni vzdalenosti Mésice laserem. [6]

2.2.6.4. PALS - Prague Asterix Laser Systém
- jeden z nejvétsich laserovych systémii na svété a nejvétsi v Ceské Republice.
2.2.7. Bezpe€nost

Pii préaci slasery je dulezité chranit zdravi obsluhy laseru, a proto je nutné dodrzovat
pfiméfené bezpecnostni standardy. Nekteré lasery pracuji na frekvencich, které lidské oko velice
dobfe vnima. Jelikoz je laser koherentni a rozptyl je tedy velmi maly, mize byt svétlo laseru
soustfedéno na velmi malou plochu sitnice, ¢imz zplisobi ptehtati daného bodu a muze dojit k
trvalému poskozeni zraku. [6]

Lasery se dle bezpecnosti déli do ¢tyt zakladnich skupin:

Ttida 1

Lasery, které jsou bezpecné za provoznich podminek, jez lze piedpokladat s dostatecné
velkou pravdépodobnosti, véetné¢ podminek sledovani svazku pomoci optickych pfistroji. V tomto
pfipadé neni specifikovana doba vystaveni vlivu zéafeni. Tato tfida zahrnuje 1 vysokovykonné
lasery,které maji zafeni odstinéno od svého okoli a pfi otevieni tohoto krytu se laserovy systém
automaticky vypne.

Ttida 1M

Lasery vyzaftujici v rozsahu vinovych délek od 302,5 nm do 4 000 nm, které jsou bezpecné
za provoznich podminek, jez lze pfedpokladat s dostate¢né velkou pravdépodobnosti, ale mohou byt
nebezpecné, jestlize uZivatel pouZije pro sledovani uvnitt svazku optické pfistroje. Lasery
klasifikované tiidou 1M maji celkovy vystupni vykon pod tiidou 3B, ale jejich vykon schopny
projit skrz o€ni sitnici spada do ttidy 1.

Ttida 2

Lasery vyzatujici viditelné zafeni v rozsahu vinovych délek od 400 nm do 700 nm, u
kterych je ochrana zraku za normalnich okolnosti zajiSténa fyziologickymi reakcemi zahrnujicimi 1
mrkaci reflex, ktery nedovoli vystavit lidsky zrak ostrému zafeni na dobu del$i nez 0,25 vtefiny,
pficemz zamérné potlaceni mrkani mize vést v tomto piipade k poskozeni zraku. Tato reakce mtize
byt povazovéana za dostateCnou pro zajiSténi adekvatni ochrany za provoznich podminek, které I1ze
pfedpokladat s dostatecn¢ velkou pravdépodobnosti, véetné pouziti optickych pfistrojii pro
pozorovani uvnitt svazku. Lasery tfidy 2 jsou limitovany hodnotou vystupniho vykonu 1mW v
kontinualnim rezimu. Hranice hodnoty vystupniho vykonu se mize zvysit, pokud doba zéfeni neni
delsi nez 0,25 vtefiny nebo zafeni neni prostorové koherentni. Do této tfidy patii napiiklad vétSina
laserovych ukazovatek.
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Ttida 2M

Lasery vyzatujici viditelné zaifeni v rozsahu vinovych délek od 400 nm do 700 nm, u
kterych je ochrana zraku za normalnich okolnosti zajisténa fyziologickymi reakcemi zahrnujicimi 1
mrkaci reflex. Sledovani vystupu laseru mize byt nicméné daleko nebezpecnéjsi, jestlize uzivatel
pouzije pro sledovani uvniti svazku optické pfistroje. Do této tfidy patii lasery s velkym prifezem
paprsku nebo jeho velkou divergenci (rozbihavosti). Svétlo prochazejici skrz o¢ni zornici nesmi
piekrocit hodnotu vykonu tiidy 2.

Ttida 3R

Lasery vyzatujici v rozsahu vinovych délek od 302,5 nm do 106 nm, u kterych je pfimé
sledovani uvniti svazku potencialné nebezpecné, ale riziko je mensi nez u lasert tfidy 3B. Rovnéz
je v jejich ptipadé¢ pozadovano mensi mnozstvi vyrobnich pozadavkii a kontrolnich hodnot pro
uzivatele nez u lasert tfidy 3B. Piipustna mez zafeni (AEL) je pétindsobkem ptipustné meze zaieni
AEL pro tfidu 2 v rozsahu vinovych délek od 400 nm do 700 nm a péetindsobkem piipustné meze
zateni AEL pro tfidu 1 pro ostatni vinové délky. Maximalni vykon laserti tfidy 3R pracujicich ve
viditelné vinové délce a v kontinudlnim rezimu je Smw. Pro pulsni reZimy a jiné vinové délky jsou
pouzivany jiné limitni hodnoty.

Ttida 3B

Lasery, u kterych je za normalnich okolnosti nebezpecné, jestlize dojde k pfimému ozafeni
svazkem (ve jmenovité vzdalenosti s nebezpecim poskozeni zraku). Sledovani difiznich odrazi je
za béznych podminek bezpecné. Pro lasery pracujici v kontinudlnim rezimu a na vlnové délce v
rozsahu od 315nm do daleké infracervené (far IR) oblasti je limitni hodnota vykonu do 0,5W. Pro
pulsni lasery s vinovou délkou 400-700nm (viditelné zafeni) je limitni mez stanovena hodnotou
energie pulsu 30mJ.

Ttida 4

Vystaveni pfimym paprskiim zatfeni téchto laser zplsobuje silnd poranéni o¢i s trvalym a
vaznym poskozenim zraku. Difuzni odraz je také nebezpecny, neni-li dodrzena minimalni bezpecna
vzdalenost. Lasery této tiidy jsou schopny siln€ potezat a popalit kiizi. Pfi interakci s hoflavymi

v

materidly hrozi nebezpeci vzniceni. Do Ttidy 4 jsou zahrnovany vSechny lasery s vy$§im vykonem

vV

nebo vyssi energii pulsu nez lasery téidy 3B. [8]

2.2.8. Lasery v prumyslu

Jak vyplyva z kapitoly 2.1.6., vyuziti laserti v prumyslu je velmi Siroké a jelikoz se v této
semestralni praci budeme zabyvat laserovym kalenim konkrétné oceli, popisi nize tento zptsob
tepelného zpracovani.

2.2.8.1. Laserové kaleni

2.2.8.1.1. Kaleni

Kalenim se oznacuji takové zplsoby tepelného zpracovani, jejichz cilem je dosaZeni
nerovnovaznych stavii oceli. Podle pievazujici struktury se kaleni rozd€luje na martenzitické a
bainitické. VEtSinou je cilem kaleni zajistit martenzitickou strukturu materiélu.

Je provadéno jak u nastrojovych oceli, tak u oceli konstrukénich, a to pro zlepSeni urcitych
mechanickych vlastnosti. Kalenim se dosahuje u soucasti vysoké tvrdosti a odolnosti proti
opotiebeni. Zakalenim oceli se vzdy zvysi 1 jeji pevnost v tahu. SouCasné se zvétsi 1 jeji objem. To

25



zpusobuje problémy hlavné pii kaleni velkych soucésti: deformace, kiivost, velké vnitfni pnuti,
nebezpeci trhlin, az prasknuti souc¢asti. Kalenim se ,,zvétsi* objem oceli.

U konstrukénich oceli je martenzit vychozi strukturou pro dalsi tepelné zpracovani,
napiiklad popousténi za vysSich teplot (zuslechtovani), jehoz vysledkem je jemnad popoustéci
struktura sorbit, kterd méa vybornou kombinaci pevnosti, tvrdosti a houzevnatosti. Toto
zuslechtovani je vlastné zvlastni zpasob kaleni, pii kterém nejde o tvrdost, ale o zvySeni pevnosti v
tahu na mm?®. Naopak u nastrojovych oceli je martenzit strukturou kone&nou, ktera pravé u t&chto
oceli zajistuje vysoké hodnoty tvrdosti a houzevnatosti. Jemnost, resp. zrnitost je zavisla na
rychlosti ochlazovani, ale i na dalsich faktorech (neéistoty v kovu atd.). Cim je rychlost vyssi, tim je
struktura jemnéjsi. Kalici teplota je nizsi nez teplota taveni kovu a je zévisla na obsahu uhliku.

Druhy kaleni: - martenzitické -nepretrzite,

-pretrzité — lomené,
- izotermické,
- se zmrazovanim.

- bainitické — nepretrzite,
- izotermické.

1000

austenit

B8040

G L= ===
— ferit + perlit
£ 5o N\
=1
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200 1 10 vuﬁu 1u§m 10000
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Obr.6.: diagram anizotermického rozpadu austenitu: (1) martenzit, (2) bainit, (3) feriticko-perlitické struktura, ¢ervené kfivky
jsou rychlosti ochlazovani 1[3]

Martenzitické kaleni do studené lazné

Nejjednodussi, nejlevnéjsi a nejcastéjsi zplsob kaleni s malou technologickou ndroc¢nosti.
Hlavnimi nedostatky jsou vysoké urovn€ vnitfnich pnuti, naslednych deformaci aZz praskani
kalenych predméti.

Pierusované lomené kaleni

Spociva v rychlém ochlazeni az na teplotu tésné¢ nad Ms (martenzit start), které zabrani
perlitické pfeméné, pak se predmét premisti do mirnéjSiho ochlazovaciho media, kde probéhne
martenzitické preména. Ochlazovaci prostfedi: voda-olej, voda-vzduch nebo olej-vzduch.
Dosédhneme snizeni urovné strukturnich pnuti a pouzivame hlavné u tvarove slozitych a rozmérnych
vyrobki.

Termalni kaleni
Pfedmét se ochlazuje v 1azni s teplotou lezici t€sné nad teplotou Ms kalené oceli. Dostate¢na
doba setrvani na této teploté vede k vyrovnani teplot mezi povrchem a stfedem kalen¢ho predmétu a
tim i k potlaceni teplotnich pnuti pfed samotnym zakalenim (zpravidla na vzduchu), kdy dojde
k martezitické pfemén€. Vhodné pro vyrobky z legovanych oceli s dostatecnou stabilitou austenitu
nad teplotou Ms.
26


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:CCT_curve_steel-cs.svg

Izotermické zuslecht’ovani

Pfedmét rychle pieneseme z kalici teploty do termalni 1lazné€ (soli, slitiny kovi), jejiz teplota
je okolo 300-400°C (bainiticka pfeména). V lazni po ukonceni bainitické pfemény nasleduje
ochlazeni na vzduchu. Dosahujeme minimalni tirovné teplotnich a strukturnich pnuti. Deformace a
praskani je proto minimalni. Pouziti zpravidla pro nizkolegované oceli.

Izotermické kaleni
Teplota 1azn¢ lezi tésné pod teplotou Ms a vyslednd struktura je smési martenzitu, bainitu a
zbytkového austenitu.

Kaleni se zmrazovanim

Zakaleny ptedmét je co nejrychleji prenesen do prostiedi s teplotou pod bodem mrazu, az -
196°C, kdy chceme zmensit zbytkovy podil austenitu ve struktufe. Zmrazeni bezprostfedné po
kaleni, aby nedoslo ke stabilizaci austenitu. Pouziti u vyrobki, kde je dulezitd rozmérova stabilita
(méfidla, nastroje, valiva loziska).

Po vsech zptsobech kaleni, kdy ve vysledné struktuie prevladad martenzit, nasleduje jesté popusteéni
zakalenych soucasti!

Pojmy:

kalitelnost - je schopnost materialu dosahnout kalenim urcité tvrdosti, a to pti dostatecné rychlosti
ochlazovani z austenizacni teploty, kdy ziskame martenzitickou strukturu. Je zdsadné ovlivnéna
obsahem uhliku. Jako kalitelné jsou oznaCovany oceli s obsahem uhliku nad 0,35 %, kdy lze jiz
zaruCit vznik zakalné struktury. U legovanych oceli se obsah uhliku potiebny k zakaleni mirné
snizuje, a to diky pfisadam legujicich prvka v oceli.

zakalitelnost - je nejvyssi dosazitelna tvrdost oceli, ktera je dana predevsim tvrdosti martenzitu (ta
je ovlivnéna obsahem uhliku v austenitu, se zvySujicim se obsahem tvrdost martenzitu stoupa).

Kalitelnost a zakalitelnost jsou materidlova charakteristiky a mimo chemického slozeni oceli
jsou zavislé na stavu austenitu pfed kalenim, jako je: velikost zrna, homogenita, piitomnost
minoritnich fazi.

prokalitelnost - je schopnost oceli dosahnout tvrdosti odpovidajici jeji kalitelnosti v ur¢ité hloubce
pod povrchem kalené soucasti. [4]

2.2.8.1.1.1. Laserové kaleni oceli

Laser umoziuje soustiedit do materidlu koncentrované¢ velkou vykonovou hustotu a
bezkontaktné dodat velmi zna¢né mnozstvi energie a stim pak souvisejici rychlosti ohfevu a
ochlazeni 10* - 10°°C/s.

Velikosti oblasti tepelného ovlivnéni a tvary zpevnéné zony jsou dany ¢asem pusobeni a
hustotou dopadajiciho laserového paprsku. Hloubka prokalitelnosti se pohybuje od 0,2mm do
0,8mm a S§itka kalitelné oblasti je azZ Smm, laserovéa stopa (zé&visi na podminkach ozafeni a na
materidlu). Jestlize zpracovavame vétsi plochy, kladou se jednotlivé laserové stopy vedle sebe nebo
se navzajem ktizi, kdy dochazi ke vzajemnému ovliviiovani jednotlivych stop.
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Metody zpevnéni, kaleni, laserem muzeme rozdélit do tii skupin:
A) Povrchové kaleni:

Teplota v zadném misté nepfesahne bod taveni, kdy okamzit¢ nasleduje samovolné
ochlazeni povrchové vrstvy. Teplo je pohlcovano masou ostatniho teplotné neovlivnéného
materidlu soucasti. Jemnozrnna struktura s vysokou tvrdosti zasahuje do hloubky desetin milimetru
a deformace je zanedbatelna. V ocelich toto zpevnéni vyvolava martenzitickou pfeménu.

B) Lokalni nataveni:

Povrch se ve stopé laserového paprsku lokalné natavi a tim umoziuje rozpustit i bézné
nerozpustitelné faze ve zpracovavaném materialu. Tak dosdhneme znatné piesycené vrstvy
legujicimi prvky a po ochlazeni ndm vznikne piesyceny tuhy roztok s velmi jemnou strukturou
(amortizace) a s velmi dobrou odolnosti proti opotiebeni.

C) Nalegovani povrchu:

Lokaln¢ ménime chemické slozeni zpracovavaného materidlu v dusledku pfimého legovani
nebo platovani.

Hlavni pfednosti laserového kaleni jsou:

- Minimalni deformace a vnitini pnuti,
- Dobré soudrznost mezi zpevnénou vrstvou a zakladnim materialem,
- Lokalizace do libovolné pozadované oblasti.

Hlavni nevyhody laserového kaleni jsou:

- Vysoka cena zafizeni,
- Vysoké provozni naklady.

Laserovou technologii je moZzné pouzit na vSechny béZn¢ kalitelné oceli a dale pak na oceli
nizkouhlikové s 0,2 %C a na vSechny druhy litin.[4]

2.2.8.1.1.2. Laserové kaleni litiny

Pfi povrchovém kaleni litiny neni rozhodujici, zdali mluvime o $edé ¢i tvarné liting, ale o
tom, jakou ma matrici. Jestlize je matrice perliticka s obsahem cca 0,8%C, pak samotné vytvrzeni
litiny mize dosahovat az 65HRC, z &ehoz vyplyva vysoka otéruvzdornost. Unavova zivotnost je
velmi dobra, coz nam zpisobuje jemna martenzitickd struktura. Obecné je ale kaleni litinovych
povrchti problematické, a to kvili heterogenité a hrubozrnnosti materialu. Dulezita je volba kalici
teploty, ktera podstatné ovliviiuje strukturu a vlastnosti, kdy hlavné narist zbytkového austenitu
dokaze snizit vyslednou tvrdost zakaleného povrchu vyrobku. AvSak dochézi také k rozpusténi
grafitickych lupink s jejich transformaci na martenzit nebo ledeburit a ¢ast uhliku obohacuje okoli
a stabilizuje pravé austenit. Vznikne tak vlastné kompozitovy material. Velmi tvrdy diky
karbidickému eutektiku, s dobrymi kluznymi vlastnostmi diky grafitu, pevny diky martenzitické
struktute, houzevnaty diky zbytku austenitu.

Pfi laserovém kaleni povrchu litiny dosahujeme vysokych rychlosti ohfevu, a to v tadu
1000°C/s a zarovenl patné tepelné vodivosti, kdy austenitizace probihd pomalu a do menSich
hloubek nez u oceli. Vyhodou jsou mensi deformace, lepsi stav povrchu po kaleni pii zachovani si
svych dobrych kluznych vlastnosti. Pfidavky na opracovani povrchu jsou minimalni, v nékterych
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piipadech se povrch 1 neopracovava. Nedochazi ke vzniku povrchovych trhlin, a to proto, ze proces
kaleni je robotizovany, s teplotou fizenou pyrometrem, kdy vysledkem je rovnomérna hloubka
kaleni s rovnomérnou tvrdosti. Po kaleni laserem je teplo odvadéno do materidlu a teplota klesa
postupné od pfechodové oblasti k povrchu. Struktura je jemnéjsi, kdy martenzitické struktury jsou
prokazatelné mén¢ nachylné ke vzniku trhlin.[5]
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3. Experimentalni zhodnoceni parametri zkousky na sledované
charakteristiky — koeficient tieni, velikost opotiebeni

3.1. Experimentalni material

Experiment je proveden na zkusebnim materialu tfidy 12. Tento material je laserové kalena
ocel 12050. Ocel je kalena diodovym laserem o vykonu P=3273W, vlnové délce A=808nm a
rychlosti kaleni v = 110cm/min. Z obr. 7 je patrné, ze material je kalen ve tfech vzajemné se
prekryvajicich stopach. Material byl vhodné rozdélen pomoci vodniho paprsku (tento zpuisob déleni
byl zvolen z diivodu zamezeni rizika tepelného ovlivnéni struktury zkoumaného materialu v misté
fezu pti mechanickém déleni) na ti zkusebni vzorky (viz. obr.7 ).

Obr.7: laserové kalena ocel 12050
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3.2. Metody méreni

3.2.1. Metalograficka priprava

Metalograficka pfiprava je provedena na vzorku ¢. 2 na brousicim zafizeni. Tato pfiprava je
provadéna pro naslednou zkousku tvrdosti.

3.2.1.1. Pristroje

BRUSNE ZARIZENI

Metalograficka ptiprava vzorku ¢. 2 je provedena na brusném zatizeni LaboPol5 s
pfitlacnou hlavou LaboForce3 fi. Strues s protibéznymi otd€kami pftitlané hlavy a
magnetického disku (viz. Obr. 8 ). Diky pftitlaéné hlavé je mozné vyvozovat rizné velikosti
pritlacné sily a diky vzajemnym protibéznym otackam nastava rychlejsi ubér materidlu z
brouseného vzorku.

Obr.:8 brusné zafizeni LaboPol5 1

3.2.1.2. Postup

Brouseni, leSténi

Ugelem brouseni je, aby na brouseném povrchu vznikla rovinna plocha a aby byly co
nejefektivnéji a nejrychleji odstranény ty nejhrubsi stopy po predchozim déleni materiélu.
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Hrubé brou$eni

Provadime na diamantovém brusném kotouci MD PIANO 120 ( MD=magneticky kotouc),
pitlaénou silou 30N, pfi 150 ot/ min®, doba brouseni je individualni, a to podle druhu a tvrdosti
materidlu a do odstranéni hrubych stop po déleni materidlu vlh¢ime brusny kotou¢ vodou.

Jemné brouseni

Provadime na brusném kotoudi MD LARGO 9um, pfitla¢nou silou 25N, pii 1500t/min’ |
doba brouseni je 5 minut, brusny kotou¢ vlhéime monokrystalickou diamantovou suspenzi
DiaDuo2 9um.

Hrubé lesténi

Provadime na lesticim kotoudi MD DAC 3pum, pfitla¢nou silou 25N, pii 1500t/min® , doba
brouseni je 4 minuty, lestici kotou¢ vlhéime monokrystalickou diamantovou suspenzi DiaDuo2
3um.

Jemné le$téni

Provadime na lesticim kotouci NAP (na magneticky kotou€ je nalepeno lestici platno) 1um,
pritlacnou silou 15N, pfi 1500t/min1, doba brouseni je 2 minuty, leStici kotou¢ vlhcime
polykrystalickou diamantovou suspenzi 1pm.

Mezi kazdou procedurou a po skonceni procedur nasleduje omyti zafizeni i vzorku od
prachu vzniklého c¢innosti zafizeni, a to hlavné proto, aby nedochdzelo diky neodstranénym
necistotam k opétovnému poskrabani brousenych a lesténych ploch. Na zavér po jemném lesténi
vzorek oplachneme ethanolem a osusime vzduchem. Takto je vzorek ptipraveny pro leptani.

Leptani

Vzorek jsme jesté leptali pro zvyraznéni struktury materialu a hloubky prokaleni oceli.
Leptani jsme provedli 3% roztokem NITALU ( 1,2ml HNOj3 + 38,8ml lihu) po dobu 5s.

3.2.2. Méreni tvrdosti

Meéfteni tvrdosti jsme provedli na vzorku €. 2 na pfistroji zvaném mikrotvrdomér a nésledné
je zdokumentovali na digitalnim mikroskopu.

3.2.2.1. Pristroje

TVRDOMER

Tvrdomér je zatizeni, jimZ se mé&fi tvrdost riznych materiali. V nasem piipad¢ kalené oceli.
Tvrdost jsme méfili podle VICKERSE - vtlacovani diamantového jehlanu (indentoru) s
vrcholovym thlem 136° ptfedepsanou silou HV1, méti se velikost uhloptfi¢ek. Ptistroj na
zékladé¢ zmeétenych uwhlopticek automaticky vypocte pfislusnou tvrdost v misté plsobeni
diamantového indentoru na zkoumany material. Hodnoty tvrdosti jsou bud’ bez jednotek, nebo
maji jednotku MPa.
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Obr.9: mikrotvrdomér fi . BUEHLER

3.2.2.1. Postup méreni

HLOUBKOVY PROFIL MERENI V KALENE OBLASTI VZORKU

Hloubkové méteni je provadéno pro zjisténi zplsobu, jakym se meéni velikost tvrdosti
smérem dovnité do materialu. Prvni méfeni tvrdosti je provedeno 150um od povrchu vzorku ¢. 2 a
posledni méfeni tvrdosti je provedeno 1550um od povrchu téhoz vzorku (viz. Obr. 10). Provedeno
je celkem deset méteni tvrdosti povrchu materidlu a méfeni je zpracovano Vv tabulce a grafu.
Fotograficka dokumentace vzorku ¢. 2 je provedena pomoci mikroskopu HIROX KH 7700.
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Prokalena
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Vrstva
zakladniho
materialu

Obr. 10: hloubkovy profil méreni, vzorku. €. 2 v kalené oblasti

HLOUBKOVY PROFIL MERENi V OBLASTI PREKRYVU

Mg¢feni je provedeno v prekryvu dvou vzajemné sousedicich zékalnych laserovych stop,
fotograficka dokumentace vzorku ¢. 2 je provedena pomoci digitalniho mikroskopu HIROX KH
7700. Prvni méteni tvrdosti je provedeno 150um od povrchu vzorku €. 2 a posledni méfeni tvrdosti
je provedeno 1550um od povrchu téhoz vzorku (viz. Obr. 11). Provedeno je celkem deset méfeni
tvrdosti povrchu materialu a méfeni je zpracovano Vv tabulce a grafu.

Oblast prekryvu
zakalnych stop

Prokalena
vrstva

v - "

.

2 ol C.36_podélny profil [§| ¢.35_podélny profil |&

zakladniho
materidlu

1000 pm

Obr. 11: hloubkovy profil méfeni, vzorku. . 2 v oblasti pfekryvu dvou zakalnych stop
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PODELNY PROFIL MERENI

Mg¢feni je provedeno V podélném profilu zakalené oblasti v hloubce 500um. Prvni méfeni je
provedeno 3500um od pravého kraje vzorku ¢. 2 (z divoda posSkrabani méteného tseku vzorku) a
nasledujici méfeni je provedeno vzdy ve vzdalenosti 500pum od sousedniho vtisku indentorem (viz.
Obr. 12). Celkem je provedeno 36 méfeni. Namétené hodnoty tvrdosti materidlu jsou pro
piehlednost zpracovany do tabulky a grafu. Fotograficka dokumentace vzorku ¢. 2 je provedena
pomoci mikroskopu HIROX KH 7700.

Prokalena
vrstva

Zakladni
material

Obr.12: podélny profil méreni, vzorku. ¢.2
3.2.3. Tribologick4 méreni
Tribologicka méfeni jsou provadéna na vzorcich ¢.1 a ¢.3. Mé&feni jsou provadéna na
piistroji zvaném tribometr a jsou doplnéna méfenim na profilometru. U vzorku ¢.3 je pomoci
digitalniho mikroskopu fotograficky dokumentovano i opotiebeni kulovitého vzorku. Kulovity

vzorek = kuli¢ka je vyrobena z materidlu AISI 440C (dle CSN 17042, dle DIN X90CtMoV18 ) s
tvrdosti RC 62 0 praméru kulicky 6,3 mm.

3.2.3.1. Pristroje

TRIBOMETR

Tribometr CETR-UMT-3 firmy Bruker je jednoplatformovy tribometr, ktery Ize
vicenasobné konfigurovat pomoci pocitate a umozinuje méteni pii vysoké zatézi. Dokaze provést
testy podle n€kolika ASTM standardi pomoci jednoho nastroje, a to linearnimi rychlostmi od 0,1
um/s po 30 m/s a rozsahy thlovych rychlosti od 0,001 do 7000 rpm. ZatéZzovaci sila je az 1200 N a
teplota az 1200 °C. Vsechny pohyby jsou nezavisle programovatelné, automaticky generuje
charakteristiky koeficientl tfeni v zavislosti na zatéZi nebo rychlosti, je kompatibilni s normami
ISO, ASTM a DIN.
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Obr.13: tribometr CETR-UMTS3 fi. Bruke

PROFILOMETR

Hrotovy profilometr KLA TENCOR P6 umoziujici méfeni parametru drsnosti povrchu s
moznosti provadéni 3D mapy skenované plochy. Princip této techniky spociva ve zkoumani
povrchu pomoci miniaturni jehly, ktera je vyrobena z velmi tvrdého materidlu, na jehoz konci je
umisténa diamantovd kulicka o definovaném poloméru. Celd idea je pak provedena
zaznamenavanim vertikalnich vychylek jehly v zavislosti na horizontalnim posouvani. Z takto
ziskaného profilu lze potom dale studovat povrch, parametry drsnosti, tloustky deponovanych
vrstev, vypocitavat vnitini pnuti materidlu a po tribologickych zkouskach opotfebeni hodnoceného
vzorku. P-6 je vybaven 156 mm méficim motorizovanym antivibracnim stolkem, ktery se pohybuje
v Xy roviné a rotuje. P-6 provadi skenovani ve 3D dimenzi s rozliSenim 1 angstromu na vySku
kroku, vertikalni rozsah az 1mm, zatizeni 5 — 50mg, software Apex pro analyzu namétenych dat.

Obr.14: profilometr KLA TENCOR P-6
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DIGITALNI MIKROSKOP

Digitalni mikroskop HIROX KH-7700 umoznuje pohodlny pienos sledovanych vzorki
materiali do PC, je vybaven softwarem umoziujicim dal$i praci s ulozenymi obrazky nebo videi
véetné méficich funkci a jejich naslednou analyzu. Zivy nahled je mozné sledovat na monitoru.
Rozsah zvétSeni je 5-3500x , s velkou hloubkou ostrosti, s méfenim rozméri a tvarovych odchylek,
3D profilt.

Obr.15: Digitalni mikroskop, skenovaci 3D mikroskop, HIROX KH-7700
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3.2.3.2. Postup méreni

Vzorek &1

Vzorek ¢.1 je zkouman na tribometru a profilometru.

Obr.16 : vzorek ¢.11

Stopa ¢€.5

Stopa ¢.4

Stopa ¢.3

Stopa ¢.2

Stopa ¢.1

Zobr.16 je patrné, ze vzorek je zkouman celkem v 5-ti zkuSebnich stopach. Shodné
parametry pro vSechny stopy jsou délka stopy 1 =10mm, frekvence oscilace f = SHz a doba trvani
testu t=1004s, zatézujici sila P je postupné 150, 125, 100, 75, 50N. Tento experiment jsme
provadéli na tribometru CETR-UMTS3.

Pro dalsi jednozna¢nou interpretaci vysledkt testu byla zpracovana pomocna tabulka, ktera
koresponduje s obr. ¢. 16 vzorku €.1, ve které jsou uvedeny vSechny hlavni parametry testu.

Tabulka ¢.2: parametry testu vzorek ¢.1

Barevna
oznaceni
Stopa Zatsmjici Délka Frelfvence Doba stopy na
y Nazev souboru , stopy | | oscilace f | testut vzorku i
¢. sila P [N] «
[mm] [Hz] [s] oznaceni
plosky na
kulicce
1 Reciprocing 150N _10mm_5Hz stopal 150 10 5 1004 zelené
2 Reciprocing_125N_10mm_5Hz_stopa? 125 10 5 1004 modré
3 Reciprocing_100N_10mm_5Hz_stopa3 100 10 5 1004 Cervené
4 Reciprocing_75N_10mm_5Hz_stopa4 75 10 5 1004 cerné
5 Reciprocing 50N_10mm_5Hz_stopab 50 10 5 1004 | ,neoznacené*

Postup provadeéni testu na tribometru CETR-UMT3

1. provedeme upnuti rovinného vzorku do drzaku,
2. provedeme upnuti kulového vzorku do drzaku,
3. v softwaru pocitace nastavime piislusné parametry testu (viz. tabulka),
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4. zah4jime test,

- po ukonceni testu provedeme:

5. deaktivaci pohonu tribometru,

6. ocistime lihem rovinny vzorek i kulovity vzorek od mastnoty i od ocelovych pilin vzniklych
otérem,

7. stopu na rovinném vzorku oznacime barevnou znackou, opotiebeni na kulovém vzorku oznacime
tou samou barevnou znac¢kou,

8. pooto¢ime kulovity vzorek v drzadku na neopottebovanou ¢ast vzorku a zahajime test dalsi stopy.

PROFILOMETR

Délku stopy na vzorku ¢.1 jsme si rozdelili mySlenym pficnym fezem, a to v délce 25%,
50% a 75% (viz. Obr.17 ) od kraje vzorku. V téchto mistech jsme nasledné provedli méfeni plochy
pfi¢ného fezu stopou profilometrem. Vystupem z profilometru je graf (viz. Ptiloha) s automaticky
generovanym vypodtem plochy fezu stopy [ pm? ] a hloubkou drazky stopy [ pm ].

Y

25% 50% 75%

Obr.17: mista méreni pficného fezu profill drazek na profilometru
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VZOREK &3

Vzorek ¢.3 je zkouman na tribometru a profilometru. Dale je u tohoto vzorku fotograficky
dokumentovano i opotiebeni kulovitého vzorku (viz. Ptiloha).

TRIBOMETR

Stopa ¢.1

Stopa ¢.2

Stopa ¢.3

Stopa ¢.4

Stopa ¢.5

Obr.18: vzorek ¢.3

Zobr. 18 je patrné, ze vzorek je zkouman celkem v péti zkuSebnich stopach. Shodné
parametry pro vSechny stopy jsou délka stopy 1 =10mm, frekvence oscilace f = SHz a doba trvani
testu t=1004s, zatéZzujici sila P = SON. Tento experiment je provadén na tribometru CETR-UMT3.

Rozdil oproti experimentu se vzorkem ¢.1 spociva ptredev§sim v konstantni zatézujici sile P
= 50N v misté umisténi stopy ¢.2 a stopy ¢.4, v piekryvu stop po kaleni.

Pro dal$i jednozna¢nou interpretaci vysledku testu je zpracovana pomocna tabulka, ktera
koresponduje s obr. ¢.18 vzorku €.3, ve které jsou uvedeny vSechny hlavni parametry testu.

Tabulka ¢.3: parametry testu vzorek ¢.3

Barevna
oznaceni
v, Délka Frekvence | Doba stopy na
St?pa Nazev souboru Z,a tezwlcl oscilace | oscilace f | testut vzfr)I/(u i
¢. sila P [N] | . .
[mm] [Hz] [min] oznaceni
plosky na
kulic¢ce
1 Reciprocing_50N_10mm_5Hz_DFH5_1stopa 50 10 5 1004 zelené
2 Reciprocing_50N_10mm_5Hz_DFH5_2stopa 50 10 5 1004 modré
3 Reciprocing_50N_10mm_5Hz_DFH5_3stopa 50 10 5 1004 Cervené
4 Reciprocing_50N_10mm_5Hz_DFH5_4stopa 50 10 5 1004 cerné
5 Reciprocing_50N_10mm_5Hz_DFH5_5stopa 50 10 5 1004 | ,.neoznadené“
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Postup provadéni testu na tribometru CETR-UMT3
1. provedeme upnuti rovinného vzorku do drzaku,

2. provedeme upnuti kulového vzorku do drzéku,

3. v softwaru pocitace nastavime ptislusné parametry testu (viz. tabulka ¢.3),

4. zahajime test,

- po ukonceni testu provedeme,

5. deaktivaci pohonu tribometru,

6. ocistime lihem rovinny vzorek i kulovity vzorek od mastnoty i od ocelovych pilin vzniklych
otérem,

7. stopu na rovinném vzorku oznacime barevnou znackou, opotiebeni na kulovém vzorku oznac¢ime
tou samou barevnou znac¢kou,

8. pootoc¢ime kulovity vzorek v drzaku na neopotiebovanou ¢ast vzorku a zahajime test dalsi stopy.

PROFILOMETR

Délku stopy na vzorku €.3 jsme si rozdélili myslenym piicnym , a to v délce 25%, 50% a
75% (viz. Obr.17) od kraje vzorku. V téchto mistech jsme nasledné provedli méfeni plochy
pti¢ného fezu stopou profilometrem. Vystupem z profilometru je graf (viz. Ptiloha) s automaticky
generovanym vypocétem plochy fezu stopy [ umz ] a hloubkou drazky stopy [ um ].

Y

-~ .\’
.

> X

25% 50% 75%

Obr.17: mista méfeni pfiéného fezu profilti drazek na profilometru

DIGITALNI MIKROSKOP

Je identifikovana ptislusna ,,ploSka“ po opotiebeni na kulovitém vzorku, a to tak, Ze
pfislusna ,,ploska“ na kulovitém vzorku je oznacCena barevné, shodné se stopou na rovinném
vzorku €.3. Tim je jednozna¢né zZtotoZnéna piislusna ,,ploSka* kulovitého vzorku s ptislusnou
stopou vzorku €.3. Kulovity vzorek je umistén ve stojanu pod okular digitalniho mikroskopu a
»ploska® je zvétSena s rozliSenim 500um a ofotografovana. Kulovity vzorek je vyjmut ze
stojanu, barevna znacka je ocCisténa lihem, je identifikovéana dalsi ,,ploSka* a postup se opakuje.
Opotiebeni kulovitého vzorku je zdokumentovano fotograficky v Ptiloze této préce.
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3.2.4. Vztahy pro vypocet hledanych parametrua

1. Objemové ztraty materialu

Vi=0Ax L

kde:

Vs — objemové ztraty, opotiebeni rovinného vzorku vlivem tieni [m m3]
A - pramétna oblast pfi¢ného fezu [mm?],

L - délka stopy [mm].

2. Rychlost opotiebeni materialu

W=V;i/s=Vi/LXN=VFf/L xfxt

kde:

W — rychlost opotiebeni rovinného vzorku vlivem tfeni [mm3/m],
V; — objemové ztraty, opotiebeni rovinného vzorku vlivem tieni [mm®]
S — kluzna draha [ m ],

L - délka stopy [m ],

N - pocet cykli v testu,

N=txf

kde:

t - doba trvéni testu [ s |,

f - oscila¢ni frekvence [ Hz/s ].

3. Koeficient opotirebeni materialu

k=W/P

kde:

k — koeficient opotiebeni materialu [mm3/Nm],

W — rychlost opotiebeni rovinného vzorku vlivem tfeni [mm3/m],
P — zatézujici sila [ N ].

4. Koeficient tfeni materialu

kde:

Uk — koeficient tfeni — je ziskéan jako ptimy vystup z tribometru.
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3.3. Vysledky

V tabulce ¢.4 jsou shrnuty vysledky méfeni profilu tvrdosti vzorku ¢.2 v kalené oblasti a tyto
vysledky jsou vyneseny v obr.19 - graf 1. V tabulce ¢.5 jsou shrnuty vysledky méfeni profilu
tvrdosti vzorku ¢.2 v oblasti piekryvu a tyto vysledky jsou vyneseny v obr.20 -graf 2. V tabulce ¢.6
jsou shrnuty vysledky méfeni tvrdosti v podélném profilu vzorku ¢.2 v kalené oblasti i v oblasti
prekryvu a tyto vysledky jsou vyneseny v obr.22 - graf 4.

3.3.1. Tvrdost

VZOREK ¢.2
Tabulka ¢.4: Hloubkové méfeni profilu v kalené oblasti vzorku
pofadi vzdalenost odvhorniho okraje tvrdost HV
vzorku ¢.2 [ um ]

1 150 545,5
2 250 522

3 350 480,8
4 450 448,5
5 550 398,1
6 750 396,3
7 950 223,4
8 1150 204,1
9 1350 200,7
10 1550 209,8

[HV ] goo
500
400
300
200
100

o]

Graf 1: Kalena oblast-hloubkovy profil tvrdosti
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Obr.19: Graf 1_kalena oblast-hloubkovy profil tvrdosti
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Tabulka ¢.5: Hloubkovy profil méfeni v oblasti piekryvu

otadi vzdalenost od horniho okraje tvrdost HV
p vzorku ¢.2 [ um ]

1 150 555
2 250 363,2
3 350 316,8
4 450 325,9
5 550 310,7
6 750 229,4
7 950 214
8 1150 220
9 1350 204,8
10 1550 229,6

[HV]

Graf 2: Oblast prekryvu-hloubkovy profil tvrdosti
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Obr.20: Graf 2_Oblast prekryvu-hloubkovy profil tvrdosti
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Graf 3: Vyvoj HV v prekryvu zakalnych oblasti a kalené oblasti
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Obr.21: Graf 3_Vyvoj HV v prekryvu zakalnych oblasti a kalené oblasti
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Tabulka ¢€.6: Podélny profil méfeni

Vzdalenost O_d Vzdalenost od pravého
poradi horniho okraje okraje vzorku ¢.2 [ um Tvrdost HV
vzorku ¢.2 [ um ] ]

1 500 3500 433,5
2 500 4000 411,6
3 500 4500 443,6
4 500 5000 455,5
5 500 5500 522

6 500 6000 426,3
7 500 6500 419,3
8 500 7500 4348
9 500 8000 480,8
10 500 8500 4174
11 500 9000 404

12 500 9500 389,4
13 500 10000 398,6
14 500 10500 399,8
15 500 11500 347,9
16 500 12000 357,7
17 500 12500 312,7
18 500 13000 297,8
19 500 13500 282,6
20 500 14000 410

21 500 14500 492

22 500 15000 496,7
23 500 15500 476,2
24 500 16000 498,3
25 500 16500 458,4
26 500 17000 497,5
27 500 17500 486,3
28 500 18000 452

29 500 18500 465,7
30 500 19000 464,2
31 500 19500 411,2
32 500 20000 421,2
33 500 25000 425,7
34 500 30000 390

35 500 35000 339,5
36 500 40000 319,7

O tvrdost vzorku ¢.2 v hloubce 500 um 420,553
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Graf 4: Podélny profil tvrdosti
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3.3.2. Tribologicka méreni

Obr.22: Graf 4_Podélny profil tvrdosti

V tabulce €.7 jsou uvedeny dopocitané hodnoty objemového opotiebeni vzorku €.1 a tyto
hodnoty jsou vyneseny vobr.24 - graf 6. V tabulce ¢.8 jsou uvedeny dopocitané hodnoty
rychlostniho opotiebeni vzorku ¢.1. V tabulce ¢.9 jsou uvedeny dopocitané hodnoty koeficientu
opotiebeni a primérného koeficientu tieni vzorku ¢€.1, tyto hodnoty jsou vyneseny v obr.24 - graf 6.

3.3.2.1. Vliv velikosti zatiZeni

VZOREK ¢&.1
Tabulka ¢.7: Objemové ztraty laserem kalené oceli_material 12050 vzorek ¢.1
Priimérna plocha pti¢ného fezu drazkou JA . Objemové
. > Délka . ,
Vzorek ¢.1_stopa [um’] stopy opotiebeni Vf:
Vf=QAxLx10°
¢ Ass Aso Azs DA LImm] [ mrfﬁ ]X
1 15011 14325 | 15205 | 14847+462.,4 10 0,148470
2 7431 8463 10413 | 8769+1514,4 10 0,08769
3 5877 6769 7279 | 6641,67+709,6 10 0,06642
4 6066 6186 6943 | 6398,3+475,5 10 0,063983
5 6214 5520 7271 6335+881,7 10 0,06335
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Tabulka ¢.8: Rychlostni opotiebeni laserem kalené oceli material 12050 vzorek ¢.1
Kluzna draha s:
Objemové Délka s=LxN=Lxfxt Rychlostni opotfebeni W:
Vzorek ¢.1_stopa | opotiebeni [m] W=Vf/s=VFf/LxN=
N . stopy L = T
¢.. VT Cas trvani Vi/Lxfxt
3 [m] Frekvence f 3
[mm®] testu [ mm®/m]
[Hz/s] t[s]
1 0,148470 0,01 5 1004,043579 0,00296
2 0,08769 0,01 5 1004,043579 0,00175
3 0,06642 0,01 5 1004,043579 0,00132
4 0,063983 0,01 5 1004,043579 0,00127
5 0,06335 0,01 5 1004,043579 0,00126

Tabulka ¢€.9: Koeficient opotiebeni laserem kalené oceli_material 12050 vzorek ¢.1

Rychlostni Koeficient opotfebeni | OCOF_koeficient
Vzorek &.1_stopa &.. opotfegeni A% Zatézujici sila P k: tfeni uy.
- [ mm*/m] [N] k=W/P
[ mm*/Nm]

1 0,00296 150 0,0000197 0,3885

2 0,00175 125 0,0000140 0,469

3 0,00132 100 0,0000132 0,4279

4 0,00127 75 0,0000169 0,5018

5 0,00126 50 0,0000252 0,6202

V tabulce ¢.7, 8 a 9 mizeme sledovat postupny pokles u hodnot parametra @A, VF, W u
hodnot parametru k tomu tak neni. Hodnoty @COF rostou s vyjimkou stopy ¢.2 (viz kapitola 4.).

Graf 5:Tribometr_vzorek ¢.1_50-150N_10mm_5Hz_stopac.1-5
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Obr.23: Graf 5_Tribometr_vzorek ¢.1_50-150N_10mm_5Hz_stopa ¢.1-5
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Graf 6: Zavislost @COF, Vf a koeficientu opotiebeni na zatiZeni_vzorek €.1_150-50N
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Obr.24: Graf 6_Zavislost @COF, Vf a koeficientu opotfebeni na zatiZeni_vzorek ¢.150-50N

3.3.2.2. Vliv piekryvu stop kaleni

V tabulce ¢.10 jsou uvedeny dopocitané hodnoty objemového opotiebeni vzorku ¢.3 a tyto
hodnoty jsou vyneseny v obr.26 - graf 8. V tabulce ¢.11 jsou uvedeny dopocitané hodnoty
rychlostniho opotiebeni vzorku ¢.3. V tabulce ¢.10 jsou uvedeny dopocitané hodnoty koeficientu
opotiebeni a primérného koeficientu tieni vzorku ¢.3, tyto hodnoty jsou vyneseny v obr.26 - graf 8.

VZOREK ¢&.3 — stopa €.2, stopa €.4 — vzajemny prekryv dvou sousednich zékalnych oblasti

Tabulka ¢.10: Objemové ztraty laserem kalené oceli_materidl 12050 vzorek ¢€.3
Primérné plocha pii¢ného fezu drazkou @A [um?] | Délka | Objemové opotiebeni
Vzorek stopy VT
&.3 stopa &.. Ass Aso Ass OA L Vf=0AxLx10°®
[mm] [mm’]
1 4749 4089 4323 4387+334,6 10 0,04387
2 116021 | 126098 10342 115481,3+1084,54 10 1,154813
3 4117 3983 4257 41194137 10 0,04119
4 2521 1793 1992 2105+376,2 10 0,02105
5 4175 4410 4620 4401,667+222,6 10 0,04401667

Tabulka ¢€.11: Rychlostni opotiebeni laserem kalené oceli_material 12050 vzorek ¢.3

Kluzna draha s:
Objemové Délka s=LxN=Lxfxt Rychlostni opotiebeni W:

Vzorek ¢.3 stopa opotiebeni [m] W=Vf/s=VFf/LxN=

N . stopy L % —

¢.. VT Cas trvani VF/Lxfxt

3 [m] Frekvence 3
[mm®] testu [ mm*/m]
f[Hz/s] t[s]

1 0,04387 0,01 5 1004,043579 0,0008738695669

2 1,154813 0,01 5 1004,043579 0,023003326

3 0,04119 0,01 5 1004,043579 0,0008204852396

4 0,02105 0,01 5 1004,043579 0,0004193060037

5 0,04401667 0,01 5 1004,043579 0,0008767911637
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Tabulka ¢€.12: Koeficient opotfebeni laserem kalené oceli material 12050 vzorek ¢.3

Rychlostni Koeficient
Vzorek ¢.3 stopa opotiebeni W Zatézujici sila P opotfebeni k: @DCOF koeficient
&.. [mm¥/m] [N] k=W/P tieni uy.
[ mm%/Nm ]
0,0008738695669 50 0,00001748 0,4974
1 0,023003326 50 0,0004601 0,5746
2 0,0008204852396 50 0,00001641 0,6321
3 0,0004193060037 50 0,000008386 0,6411
4 0,0008767911637 50 0,00001754 0,5959

V tabulce ¢. 10,11 al2 jsou ve stopach ¢.2 a ¢.4 ( stopy piekryvu ) spatfovany fadové odlisné
vysledky od vysledki ostatnich (viz. kapitola 4.).
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Graf 7: Tribometr_vzorek €.3_50N_10mm_5Hz_stopa ¢.1-5
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Obr.25: Graf 7_Tribometr_vzorek ¢.3_50N_10mm_5Hz_stopac.1-5
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Graf 8: Zavislost @COF, Vf a koeficientu opotfebeni na umisténi stopy ¢..._vzorek €.3_50N
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Obr.26: Graf 8_ Zavislost @COF, Vf a koeficientu opotiebeni na umisténi stopy €..._vzorek €¢.150-50N




3.3.2.3. Mechanismus opotiebeni

Mechanismus opotiebeni rovinného vzorku je znazornén na obr. ¢. 27, mechanismus
opotfebeni kulovitého vzorku je znazornén v Piiloze
této prace (opotiebeni kulovitého vzorku neni v rozsahu
zadani této prace). Poskozeni rovinného vzorku bylo

i

rovnomerné po celé délce stop, s malou plastickou
deformaci. Velikost plastické deformace — naristu na
okrajich stop — byla vyssi pro mald zatizeni. Analyza
stop po opotiebeni poukazuje na vytvareni pevnych
adheznich spojii. Dalsim faktorem v tomto pripadé je
ulpivani materialu kulicky ve stopé (transferovy film).
Tloustka vytvoreného filmu zavisi nejvice na zvolenych
zatizenich testu.

Nejsilnejsi  film bude vytvoren za pokojové
teploty a pri nejvyssim mozném zatizeni, naopak
nejtenci je pri zatizeni nejnizsim. [9] Obr. £.27: rovinny vzorek_stopa &...
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4. Diskuze vysledkii — posouzeni vlivu parametri zkousky na
sledované charakteristiky

4.1. Vzorek ¢.1

Vzorek ¢. 1 byl zkouman v zavislosti na postupné se snizujicim (¢i zvySujicim Se)
normalovém zatizeni a vyhodnocuje se, jakym zplsobem se vyviji koeficient tieni a koeficient
opotiebeni. Tato zkouska byla provedena na zakladé stanovenych parametrti pouze Vv kalené oblasti
vzorku ¢.1 (viz. 3.2.3.2). Naméfené hodnoty a vypocltené parametry experimentu jsou
zaznamenany v tabulce €.7, €.8, €.9 a jsou vyneseny v ptislusnych grafech obr.¢.23 - graf 5, obr.¢.24
- graf 6.

4.1.1. Zavislost OCOF _koeficientu tfeni na zatiZeni

Na zaklad¢ tribometrem automaticky generovanych primémych koeficienti tfeni
zaznamenanych V tabulce ¢.9 vyplyva, Ze se zvySujicim se normdlovym zatizenim kles4 koeficient
tieni. Tato skute¢nost je velmi dobie znazornéna v ptislusném obr. ¢.24 - graf 6. Tento prub¢h je
o¢ekavany az na diskontinuitu ve stopé ¢.2 pii zatizeni 125N. Z obr. ¢.24 - graf 6 je patrné, Ze: stopa
¢.5 50N az stopa ¢.3 100N O COF klesa, stopa ¢.3 100N az stopa ¢.2 125N @ COF roste a stopa
¢.2 125N az stopa ¢.1 150N @ COF klesa. Celkovy trend je tedy klesajici! Pro objasnéni
klesajiciho trendu @COF Vv zavislosti na normalovém zatizeni pouzijeme vypoctovy vztah pro
koeficient tfeni, ktery je: COF = Ft/ P. Ft je tieci sila, kterou je mozno jesté dale délit na teci silu
statickou a tfeci silu kinematickou. V nasem pfipad€ u zvoleného a kalenim upraveného materialu
je ztejmé, ze ndrlst tieci sily Ft byl niz§i neZ narast normalové sily P. Diskontinuita ve stopé ¢€.2 je
zpusobena opacnym trendem, kdy v této stopé experimentu byla Ft > P. Domnivam se, zZe Nartist
sily Ft je zptisoben zvySenym ulpivanim ¢astic z materidlu vzorku ¢.1 na kulicce, nasledkem ¢ehoz
plocha opotiebovani kulicky nema pln¢ kruhovy tvar, ale tvar jinak zdeformovany (elipsa,
obdélnik). Vztah pro vypocet Ft je: Ft=p * S, kdy p je tlak a S je plocha, je ziejmé, ze velikost Ft
Vv tomto piipadé siln¢ zavisi na velikosti plochy, ktera vznikla opotfebenim kulicky. Tlak je
konstantni vyvozeny normalovym zatizenim P.

4.1.2. Zavislost koeficientu opoti‘ebeni na zatiZeni

Z tabulky ¢.7, ¢.8, €.9 a z ptislusného obr. ¢.24 - graf 6 je patrné, Ze vyvoj koeficientu
opotiebeni je nejednoznaény. Z obr. ¢.24 - graf 6 vidime, ze stopa ¢.5 SON az stopa ¢.3 100N
koeficientu opotfebeni klesa a stopa ¢.3 125N az stopa ¢.1 150N koeficientu opotiebeni roste. [9]
Piedpokladem je, Ze se zvySujicim se norméalovym zatizenim P roste i koeficient opotiebeni. Tento
trend je v pfipad¢ stopy ¢.5 a stopy ¢.4 opacny. V tabulce ¢.7 jsou udaje o @A (O plocha pticného
fezu). Stopa €.5 a stopa €.4, ma pii zatizenich SON a 75N nezvykle velkou plochu piicného tfezu.
Tento jev nastal z divodu toho, Ze nastalo ulpivani Castic materidlu z drazky na piedni hrané
kuli¢ky, ¢imz doslo k nadzvednuti kulovitého vzorku a tim vnikla i nepravidelna plocha opotiebeni
na kuli¢ce — elipsa (viz. obr.28: obr.28 je mozno ztotoznit s tabulkou ¢.2). Na zaklad¢ tohoto jevu
doslo k vétSimu ,,vydieni® stopy ¢.5 a ¢.4, které se projevilo pfi niz§im normélovém zatiZeni P.
Nasledkem toho je silné ovlivnéna i konecna hodnota vypoctu koeficientu opotiebeni v téchto
stopach, a proto je prib¢h grafu v tomto ptipad¢ nejednoznacny. [10]
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Obr.28: opotiebeni kulicky - Vzorek ¢.1_stopa ¢€.4_75N_cerna

4.2. Vzorek ¢.2

4.2.1. Hloubkovy profil méreni v kalené oblasti

Kalenou oblasti vzorku je myslena ta ¢ast vzorku materialu, kde se nachazi pouze samotna
stopa po kaleni laserem. V této Casti vzorku byla po predchozi metalografické ptipravé vzorku
¢.2provedena méteni tvrdosti pomoci mikrotvrdomeéru. ZatiZzeni indentoru bylo nastaveno na 1000g
(HV1) a postup byl stanoven tak, Ze prvni vtisk méfeni je proveden v hloubce 150um a posledni
vtisk méfeni je v hloubce 1550pum. Vysledky jsou mikroskopem generovany automaticky a jsou
zaznamenany do tabulky ¢.4 a vyneseny v ptehledném obr. ¢.19 - graf 1.

V hloubce 150um az 450um je vidét kalenim siln¢ tvrzena vrstva materialu, v hloubce
550um az 750um je vidét kalenim ovlivnéna vrstva materialu a v hloubce 950pum az 1550um je
vidét kalenim neovlivnéna vrstva materialu, tedy zakladni material. Z naméfenych hodnot vyplyva,
ze hloubka kaleni je do maximalni tloustky kalené vrstvy 750um.

4.2.2. Hloubkovy profil méreni v oblasti prekryvu

Oblasti prekryvu je mySlena ta ¢ast vzorku materidlu, kde se vzajemné Castecné piekryvaji
dveé sousedici stopy po laserovém kaleni. Zptisob provedeni zkousky a nastaveni parametrit zkousky
je totozny jako vbodé 4.2.1.. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce ¢.5 a vyneseny jsou
v ptehledném obr. ¢.20 - graf 2.

V hloubce méteni 150pum je vidét kalenim siln€ tvrzena vrstva materialu, v hloubce 250um
az 550um je vidét relativné znaény pokles tvrdosti materialu oproti tvrdosti materialu v kalené
oblasti vzorku. Tento vyvoj je pfedpokladan a je zpusoben tim, Zze prvotni stopa po kaleni byla
v urcité své Sifi opét vystavena znacné tepelné energii pochdzejici ze sousedni kalici stopy, ¢im
doslo k popusténi materialu, plivodné zakalenému, v jehoz dasledku se snizila tvrdost materialu
Vv oblasti prekryvu stop po kaleni. Oblasti piekryvu kalicich stop jsou z tohoto divodu slabinou
kaleni laserem, ale i ostatnich druhti kaleni, kde se tento jev vyskytuje. V hloubce 750um az
1550pum je vidét kalenim neovlivnénd vrstva materialu, zdkladni materidl. Z naméfenych hodnot
vyplyva, Ze hloubka kaleni v oblasti pfekryvu je do maximalni tloustky kalené vrstvy 550pm.
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4.2.3. Podélny profil méreni

Hloubka méfeni tvrdosti materialu je stanovena na 500pum a byla dodrZzovana s pfesnosti
+20um. Zatizeni indentoru je 1000g (HV1). Celkem bylo provedeno 36 vtiski, kdy prvni vtisk byl
zvolen ve vzdalenosti 3500um, a to z divodu poskrabani okraje vzorku ¢€.2. Téchto 36 vtiskl
délkove obsahlo vice nez polovinu sitky zkoumaného vzorku.

V tabulce ¢.6, kde jsou zaznamenany vysledky zmétenych tvrdosti vzorku a z vynesenych
hodnot v obr. ¢.22 - graf 4, vidime relativné zna¢nou rozkolisanost namétenych hodnot tvrdosti
materidlu. Tento jev je zplisoben nestejnoméernou hloubkou prokalené vrstvy materidlu. Zvlaste
patrné je to v bodech méfeni vtisku ¢.15 az ¢.19 a v bodech ¢.34 az ¢.36 tabulky ¢.6.. Tyto body se
nachazeji v oblasti piekryvu kalicich stop, kdy se hodnoty tvrdosti pohybuji na hranici kalenim
ovlivnéného materialu a zakladniho materidlu. Pro demonstraci tohoto tvrzeni si povSimne obr. ¢.11
a porovname hodnoty naméfenych tvrdosti z tabulky ¢.5, méfeni ¢.5, hloubka vtisku 550um a z
tabulky ¢€.6, méfeni ¢.35, ¢.36, hloubka vtisku 500pm. Z tohoto porovnani je zfejmé, Ze namétrené
hodnoty jsou si velmi podobné.

4.3.VVzorek &.3

Vzorek ¢. 3 byl zkouman pfii konstantnim normalovém zatiZeni v oblasti pfekryvu vzorku a
Vv kalené oblasti vzorku. Vyhodnocovalo se, jakym zptsobem se vyviji koeficient tfeni a koeficient
opotiebeni v zavislosti na umisténi zkuSebnich stop na vzorku. Tato zkouska byla provedena na
zaklad¢ stanovenych parametri (viz. 3.2.3.2.). Naméfené hodnoty a vypocétené parametry
experimentu jsou zaznamenany v tabulce ¢.10, ¢.11, ¢.12 a jsou vyneseny V piislusnych obr.¢. 25 -
graf 7, obr.¢. 26 - graf 8.

4.3.1. Zavislost OCOF _koeficientu tfeni na umisténi stopy

Z tabulky ¢.12 a z ptislusného obr.¢. 26 - graf 8 je patrné, ze @COF ma celkové tendenci
rust. Pozorujeme, ze ve stopé €.1 az stopé€ ¢.4 @ COF roste a ve stopé ¢.4 az stopé €.5 @ COF klesa.
Tento trend lze zduvodnit tak, ze tieci sila Ft roste vzhledem ke konstantnimu normalovému
zatizeni P. Divod narGstu tfeci sily bude kombinaci vicero faktord, jako jsou: rozdilna tvrdost
materidlu v oblastech umisténi stop, ulpivani ¢asteCek materidlu na zkuSebnim vzorku, coz vede ke
zvétSovani plochy opotiebeni na kuli¢ce a tim k naristu tieci sily (viz.4.1.1.).

4.1.2. Zavislost koeficientu opoti‘ebeni na umisténi stopy

Z tabulky ¢.10, ¢.11, ¢.12 a z prislusného obr.e. 26 - graf 8 je patrné, Zze koeficient
opotiebeni spolu s objemovym opotiebeni je zavisly na tvrdosti jednotlivych oblasti, kde je stopa
umisténa. Ve stopé ¢.1 az stopé ¢.2 koeficient opotiebeni roste, ve stopé ¢.2 az stopé ¢.3 koeficient
opotiebeni klesa, ve stopé ¢.3 az stopé ¢.4 koeficient opotiebeni klesa, ve stopé ¢.4 az stopé ¢.5
koeficient opotiebeni roste. Ve stopé ¢.2 koeficient opotiebeni roste z divodu prekryvu kalicich
stop, kdy material je mék¢i z divodu popusténi (viz.4.2.2.). Ve topé ¢.4koeficient opotiebeni klesa
z dtvodu neptesného umisténi stopy do oblasti piekryvu kalicich stop, kdy se pravdépodobné
projevila v tomto misté vétsi tvrdost materialu.
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5. Zavér

Cilem této prace je vyhodnoceni vlivu zatizeni a umisténi zkuSebnich stop na vzorku
laserem kalené oceli na hledané parametry koeficient tieni, koeficient opotiebeni, objemové
opotifebeni a rychlost opotfebeni. Bylo zjisténo, Ze zvySujici Se zatizeni ma vliv na hodnotu
koeficientu tieni, se zvySujicim se zatizenim se tfeni snizuje. Nebyl prokdzan jednoznacny vliv na
opotiebeni materidlu. Bylo zjisténo, Ze koeficient opotfebeni je proménlivy, a to v zavislosti na
tvrdosti vzorku zkoumaného materialu, a ze koeficient opotiebeni 1 pti konstantnim zatiZzeni vzrista,
a to umérn¢ se vzrustajici tieci silou.

Experiment je proveden v souladu s nornou ASTM G133 pro tribologické linearni oscila¢ni
zkousky.

Z prub¢hu zkousky je mozno doporucit toto: Domnivam se, Ze plné overeni relevantnosti
naméienych hodnot je mozné az pro minimdlné 3 mérené vzorky, a to proto, abychom mohli
statisticky vyloucit chybnd mereni! Tento experiment je vhodné doplnit mérenim mikrostruktury
materidlu a pirimym mérenim tvrdosti materidlu v oblasti zkusebnich stop (tato dalsi méreni nejsou

v této bakalarské prdci realizovana, a to z diuvodu prekroceni rozsahu a zadani provadeéného

experimentu).

54



Seznam pouzité literatury:

[1] Katedra strojirenské technologie TU Liberec:
www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/stud materialy/ttv/tribologie.pdf,

[2]1 ANTONIN KRIiZ: Tribologicka analyza Pin-on-Disc, Metal 2004,

[3] www.wikipedie.cz/laser,

[4] LUDEK PTACEK a kolektiv : Nauka o materialu II,

[5] Easopis: Tribotechnika r.5/2012,

[6] lasery.wz.cz,

[7] Designation: G133; Standard Test Method for Linearly Reciprocating Ball-on-Flat Sliding
Wear,

[8] www.bozpinfo.cz

[9] Eva SMAZALOVA, Sarka HOUDKOVA, Jaromira SUDOVA, Lucie PRUSAKOVA:
EVALUATION OF MATERIALS TRIBOLOGICAL CHARACTERISTIC DEVELOPMENT IN
DEPENDANCE ON INCREASING LOAD, Vrstvy a povlaky 2013, Roznov pod Radho§tém,
Czech Republic 2013, 5.129-134, ISBN 978-80-970824-2-0

[10] JIRI HAJEK, ANTONIN KRiZ: Tribologick4 analyza PIN-ON-DISC metal 2005
www.metal2014.com/files/proceedings/metal 05/papers/70.pd

55



Priloha:

Tribometrické srafy — vzorek ¢.1
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Grafy z profilometru — vzorek ¢&.1
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Tribometrické grafy — vzorek &.3
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Stopa ¢.2 - prekryv stop

-V této stopé€ je patrny prekryv dvou vzajemné sousedicich kalenych ploch.
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O hodnota koeficientu tfeni ux = 0,6321

Stopa ¢.4 - prekryv stop

-V této stopé je patrny piekryv dvou vzajemné sousedicich kalenych ploch.
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Stopa €.5
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Grafy z profilometru — vzorek ¢&.3

3.3.2.1. Stopa ¢.1
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Stopa ¢.2 - prekryv stop

-V této stop¢ je patrny piekryv dvou vzajemné sousedicich kalenych ploch.
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Stopa ¢.3
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Stopa ¢.4 - prekryv stop

-V této stopé je patrny piekryv dvou vzajemné sousedicich kalenych ploch.
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Stopa ¢.5
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Opotiebeni kulovitého vzorku

Na fotografiich je dokumentovano opotiebeni - mechanismus opotiebeni (vznikla ,,ploska‘“)
kulovitého vzorku nasledkem otéru mezi timto vzorkem a rovinnym vzorkem ¢.3. Dokumentovéano
je opotiebeni pro stopy €.1- €.5. Je zde patrno ulpivani Castic zkouseného materialu na predni a
zadni hran¢ kulicky.

s ' ) @:

opa C.1 Obr.19: velikost opotiebeni kulicky_vzorek ¢.3 _stopa ¢.2

. e 500 m |
Obr.21: velikost opotiebeni kulicky_vzorek ¢.3 _stopa ¢.4

‘. : % , E

Obr.22: velikost opotrebeni kulicky_vzorek ¢.3 _stopa ¢.5
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