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ABSTRAKT

Diplomova praca riesi problematiku tepelného ovplyvnenia oceli pri deleni materialu lase-
rom. V priebehu delenia materidlu laserom dochddza k jeho intenzivhemu tepelnému
ovplyvneniu a tym aj ovplyvneniu tvrdosti povrchovej vrstvy . V teoretickej ¢asti je popi-
sané¢ zdkladné rozdelenie oceli, spdsoby delenia materidlu, meranie tvrdosti
a mikrotvrdosti. V praktickej Casti su Statisticky spracované a nasledne vyhodnotené name-
rané hodnoty. Vplyv tepelného ziarenia na zmenu tvrdosti zadanych materidlov v mieste

rezu je skimany pomocou merania mikrotvrdostia to metddou podl'a Vickersa.

KIac¢ové slova: Rozdelenie oceli, Metddy delenia materialu, Tvrdost, Mikrotvrdot’, Vic-

kers, Knoop,

ABSTRACT

This thesis studies issues related to thermal influence of steel caused by splitting the mate-
rial by laser. Inthe process of splitting the material by laser, intensive thermal influences
occur, affecting hardness of the surface layer. In the theoretical part, main classification of
steels, different methods of material splitting and methods of measurement of hardness and
microhardness are described. In the practical part of the paper, measured data are statisti-
cally processed and evaluated. The effect of thermal radiation on the change of hardness on
section cuts of studied materials is examined through measurment of microhardness accor-

ding to the Vickers method.

Keywords: Classification of steels, Methods of material splitting, Hardness, Microhar-

dness, Vickers, Knoop
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UVOD

V dne$nej dobe sa pouzivaji okrem klasickych metdd stale dokonalejSie a u€innejSie me-
tody delenia materialov. S vyvojom modernej elektronickej technologie uplatnenej 1 pri
samotnom obrabani a obrabacich technoldgidch sa tiez vyvijajua vyrabajt stale nové gene-
racie r6znych novych produktov. Rozvoj tychto produktov priamo zasahuje 1 do vyrobnych
procesov. V sucasnosti st na vyrobky kladené coraz prisnejSie podmienky na kvalitu, a to
vroznych oblastiach strojarenského priemyslu. Spinat’ tieto podmienky a obstat’ v tvrdej
konkurencii nie je jednoduché.

Vyber a delenie materialu st jedny z prvych operacii, ktoré je nutné previest’ pri vyrobe
sucasti. U jednotlivych spdsobov delenia materidlov sa pouzivaji rdzne nastroje. Pri rezani
dochddza reznym nastrojom priamo k ovplyviiovaniu povrchovej vrstvy obrabané¢ho mate-
rialu, a to ¢i uz mechanicky alebo tepelne. Vynimkou nie je ani rezanie laserom.

V tejto diplomovej praci sa priamo zaoberam tepelnym ovplyvnenim vrstvy materialov,
ktoré boli rezané laserom a nasledne vyhodnocujem hribku ovplyvnenej vrstvy zadanych
materidlov. Toto ovplyvnenie je skiimané metddou merania mikrotvrdosti, konkrétne me-
toédou podla Vickersa. Tato diplomova praca sa zaobera zikladnym rozdelenim pouzitych
oceli, Studiom jednotlivych metdd delenia materialov ako i metddami merania tvrdosti
a mikrotvrdosti.

Vsetky metddy delenia materidlov nds nuatia skumat’ ich vplyv na opracovany material,
pochopenie samotnych metdd a vyhodnocovanie tohto ovplyvnenia. S tymito skusenost’a-
mi tak mdéZeme zaistit’ ¢o najlepSiu kvalitu polotovarov a ur¢it’ najvyhodnejsi sposob dele-

nia pre konkrétny materidl
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. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNE ROZDELENIE OCELI

Pre svoje mechanické a technologické vlastnosti je ocel dodnes najddlezitejSim technic-
kym materidlom. Jej vSestrannost’ ako materialu pre stavbu strojov, zariadeni, nastrojov
a pod. vedie k vyrobe oceli 0 najroznejsich vlastnostiach. Doterajiiec CSN stanovujtice kla-
sifikaciu, zlozenie a vlastnosti oceli su prepracovavané a upravované z hladiska medzina-
rodnych a eurépskych noriem (1ISO a EN). Zmyslom toho je dosiahnut’ hlavne podstatného
zlepSenia stavu noriem na zaklade skusenosti zhromazdenych v minulosti a najnovsicho
vyvoja v hutnom a oceliarskom priemysle, prisposobenie noriem CSN normam ISO a EN.
Ocele k tvareniu st materialy, ktorych hmotnostny podiel zeleza je vacsi nez ktoréhoko I-

vek in¢ho prvku a ktoré vSeobecne maju obsah uhliku C < 2% a obsahuju i iné prvky. [1]

1.1 Rozdelenie oceli podl’a chemického zloZenia

Ocele nelegované — Uréujtice obsahy jednotlivych prvkov nedosahujii medznych obsahov

podla tab. 1.

Ocele legované — Obsahy jednotlivych prvkov, minimalne jedného, dosahuju alebo prekra-

¢uji medzné obsahy podrla tab. 1. [1]

Tab .1. Medzné obsahy legovacich prvkov pre rozdelenie oceli na legované

a nelegovane

Prvok Medzny obsah Prvok Medzny obsah
Al | hlinik 0,10 Ni | nikel 0,30
B | bor 0,0008 Pb| olovo 0,40
Bi | bizmut 0,10 Se| selén 0,10
Co | kobalt 0,10 Si | kremik 0,50
Cr | chrom 0,30 Te | telur 0,10
Cu | med 0,40 Ti | titan 0,05
La | lanthanidy 0,05 V | vanad 0,10
Mn | mangan 1,65 W | volfram 0,10
Mo | molybdén 0,08 Zr | zirkdnium 0,05
Nb | niob 0,06 ostatné vidy 0,05
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1.2 Rozdelenie oceli podl’a hlavnych skupin akosti

1.2.1 Hlavné skupiny akosti nelegovanych oceli

Ocele obvyklych akosti — St to tie druhy nelegovanych oceli, kde poziadavky na akost

nevyzadujt zvlastne opatrenia pri vyrobe, musia viak spliiat’ tieto podmienky:

a) nie st urené pre tepelné spracovanie,

b) poziadavky, ktoré je nutné dodrzat’ pre nespracovany alebo normaliza¢ny zihavy stav,
C) nie st predpisané d’alsie zvlastne kvalifikaéné charakteristiky,

d) svynimkou obsahu Si a Mn nie st predpisané Ziadne d’alSie obsahy legovacich prv-

kov.

Nelegované akostné ocele — Su to druhy nelegovanych oceli, pre ktoré vSecobecne nie je

predpisand rovnomerna reakcia na tepelné spracovanie ani poziadavky na stupei Cistoty.
St vSak na ne kladené prisnejSie alebo dodato¢né poziadavky neZ na ocele obvyklych

akosti, takze vyroba oceli vyzaduje va¢s$iu pozornost.

Nelegované uslachtilé ocele — Su to druhy oceli, ktoré¢ vykazuju na rozdiel od akostnych

oceli vyss$i stupeii Cistoty. S uréené hlavne pre zusl'acht'ovanie alebo povrchové kalenie.
Majt rovnomernej$iu reakciu na tepelné spracovanie a presné chemické zloZenie. Tychto

vlastnosti je dosiahnuté zvlaStnymi podmienkami vyroby a skiSaniami. Patria sem:

a) ocele s poziadavkami na narazovi pracu v zusl'achtenom stave,

b) ocele s poziadavkami na hibku zakalenej vrstvy alebo povrchovi tvrdost,

c) ocele s poziadavkami na obzvlast’ nizke obsahy nekovovych Casti,

d) ocele s predpisanym max. obsahom fosforu a s min. obsahom siry (napr. droty pre vy-
soko namahané pruziny, pridavné zvaracie droty, droty na kordy pneumatik atd’.),

e) ocele s hodnotami narazovej prace min. KV > 27 J pri— 50 °C,

f) ocele pre jadrové reaktory,

g) ocele s predpisanou hodnotou elektrickej vodivosti,

h) feriticko — perlitické ocele s predpisanym obsahom uhliku,

i) ocele pre predpinaciu vystuz do betonu. [1]
1.2.2 Hlavné skupiny akosti legovanych oceli

Legované akostné ocele — Ide 0 ocele ur¢ené pre podobné ucely ako nelegované akostné

ocele. Aby ale vyhovovali zvlaStnym podmienkam pouzitia, obsahuju legovacie prvky
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v obsahoch, ktoré¢ z nich d’alej robia legované ocele. Nie su vSeobecne urené pre zuslac h-

tovanie alebo povrchové kalenie. Patria sem:

a) zvarate'né jemnozrnné konstrukéné ocele pre ocelové konsStrukcie vratane tlakovych
nadob a potrubi,

b) ocele legované iba kremikom alebo kremikom a hlinikom so zvlastnymi poziadavkami
na magnetické a elektrické vlastnosti,

€) ocele uréené na vyrobu kol'ajnic,

d) ocele pre ploché vyrobky valcované za tepla alebo za studena, ktoré su uréené pre na-
ro¢nejSie tvarenie za studena a legované jednotlivo alebo v kombinacii bor, niob, titan,
vanad alebo zirkdn,

e) ocele legované iba medou. [1]

Legované uslachtilé ocele — Ide 0 ocele, u ktorych je dosahované pozadovanych spracova-

tel'skych a uzitkovych vlastnosti. Patria sem hlavne nehrdzavejice ocele, Ziaruvzdorné a
ziaropevné ocele, ocele na valivé loziskd, nastrojové ocele, ocele pre ocelové konstrukcie
a pre stavbu strojov, ocele so zvlaStnymi fyzikdlnymi vlastnostami a iné. Rozdel'ujeme ich

na nasledovné skupiny:

a) nehrdzavejtce ocele s obsahom uhliku C < 1,20 % a obsahom chromu Cr > 10,5 %.
Podl'a obsahu niklu Ni< 2,5 % alebo Ni> 2,5 %,
b) rychlorezné ocele so stanovenym obsahom C > 0,6 % a Cr= (3 az6) %,

C) ostatné legované uslachtilé ocele. [1]

1.3 Oznacovanie oceli

Ocele st podl'a normy oznacované ako aj ¢iselne, tak aj farebne.

1.3.1 Ciselné oznac¢ovanie oceli

Ciselné oznadovanie oceli na tvarenie sa skladd zo zikladnej &iselnej znacky a spravidla
este z dopInkovych ¢islic (tab. 2). Uvadza sa aspon prva doplnkova ¢islica. Zakladna ¢isel-
na znacka oceli je pat'miestne Cislo. Je to oznacenie zakladného materidlu.

Prva Cislica — V zakladnej pat'miestnej Ciselnej znacke je 1 (jednotka) a vyjadruje, ze ide

0 ocel na tvarenie.

Druhé ¢islica — Oznacuje v spojeni s prvou ¢islicou triedu akosti ocele.
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Tretia a stvrtd Cislica — Vyznam je rozny podla triedy ocele.

Piata ¢islica — Ma poradovy vyznam.

Cislo normy akosti — Vytvara ¢islo $est miestne. Vytvori sa tim, Ze sa predradi k zikladne;

Giselnej znacke oceli ¢islica 4 (napr. 10 370 => CSN 41 0370).

Doplnkové ¢islice — St oddelené od zékladnej Ciselnej znacky bodkou. Prva doplnkova

Cislica vyjadruje kone¢ny stav ocele, tj. druh tepelného spracovania (tab. 3). Druhy tepel-

ného spracovania sa uvadzaju v materidlovych listoch. Druha doplnkova ¢islica vyjadruje

kone¢ny stupeii pretvarania u ocelovych plechov a pasov. [1]

Tab. 2. Ciselné oznacenie oceli

1X XXX .X
zakladna ciselna znacka doplnkova ¢islica

1 = ocel tvarena

podla triedy ocele

J vyznam 3. a 4. Cislice je rOzna
1

L
X XXX XX
Ts‘n.rpefl pretvarania
tepelne spracocanie
trieda
ocele poradova Cislica

Tab. 3. Medzné obsahy legovacich prvkov pre rozdelenie oceli na legované a nelegované

Prva doplnkova Cislica

Konecny stav oceli (druh vysledného tepelného spracovania

IX XXX.0
IX XXX.1
IX XXX.2
IX XXX.3
IX XXX.4
IX XXX.5
IX XXX.6
IX XXX.7
IX XXX.8
IX XXX.9

tepelne nespracovany

normalizacné Zihanie

Zihanie (s uvedenim druhu Zihania)

zihanie na makko

kaleny, kaleny alebo nizko popustany pri nizkych teplotach
normalizac¢né Zihanie a popUstanie

zuslachteny na dolnud pevnost obvyklu u prislusnej ocele

zuslachteny na strednu pevnost obvykld u prislusnej ocele
zuslachteny na hornt pevnost obvykld u prislusnej ocele

stavy po tepelnom spracovani, ktoré nemozno oznacit Cislicami 1 az 8
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1.3.2 Farebné oznafovanie oceli

Normalizované hutné vyrobky z oceli tried 10 az 19 sa ozna¢uju jednym az tromi fareb-
nymi pruhmi. Norma rozoznava dva spdsoby oznac¢ovania, a to pre ocele triedy 10 a 11

a pre ocele triedy 12 az17 al9. U oceli triedy 12 az 17 a 19 su pouZité tri farebné odtiene.
Kazda trieda ma potom svoj zékladny odtien rovnaky pre celu triedu. Jednotlivé druhy
oceli tej istej triedy maji d’alSie dve rozne pridruzené farby. Farebnych odtietiov je 13.

Jednotlivé hutné vyrobky sa farebne oznac¢uju na ¢ele alebo na koncipolotovaru. (Obr. 1)

[1]

04 zakladna farba
'///| pridruzena farba
pridruzena farba

Obr. 1. Priklady farebného oznacovania oceli

1.4 Triedy oceli

Ocele k tvareniu st rozdelené do deviatich tried akosti podl'a chemického zloZenia. Su to
triedy 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 a 19. Rozdelenie oceli do tried a chemického zloZenia
oceli jednotlivych tried je uvedené v Strojnickych tabulkach.

1.4.1 Ocele triedy 11

St to konStrukéné nelegované ocele s predpisanymi  mechanickymi vlastnostami
a zaru¢enymi hodnotami uhliku, siry a fosforu. Oproti oceliam triedy 10 majt predpisanti

Cistotu, zarucenu pevnost’ v tahu, medzu sklzu a taznost. Niekedy sa zaruCuju i iné vlast-
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nosti. Vyzaduje sa od nich, aby neboli nachyIné k lamavosti za studena i za ¢erveného Zia-
ru. St odstupfiované podl'a obsahu uhliku, s najmensou pevnostou v tahu od 280 MPa do
900 MPa. Ich vlastnosti st dané obsahom uhliku, ktory neprevysuje 0,7 %. Cim je obsah
uhliku vyssi, tym Gmerne rastie pevnost’ a tvrdost’ ocele, zaroven klesa huzevnatost’, taz-
nost’ a tvarnost’. Vyraba sa 1 ako automatova ocel. St doddvané vo forme tvarovanych pro-
filov, drotov, plechov a vyliskov. Pouzivaju sa v stave normalizacne zihanom, popripade
i v stave inak tepelne spracovanom. Pouziva sa na vyrobu klincov, skrutiek, kolikov, stro-
jovych suciastok, konstrukénych dielcov, nitov, retazi, ocel’ na mierne alebo hlboké t'aha-

nie, svorniky, ¢apy, matice, k'ukové hriadele, menej namahané ozubené kolesa a iné.
[1,2]

Ocele pevnostnej rady 34 az 45 — S max. obsahom uhliku C = 0,24 % st va¢Sinou zarucene

zvaratel'né, dobre tvarne za studena i za tepla. Vyrabaju sa z nich vylisky, vykovky a vy-
tazky. NajvyznamnejSie su ocele 11 343, 11 373, 11 423, zktorych sa vyrdbaju vsetky
druhy polotovarov. Pouzivaji sa na zvarané konstrukcie strojov, ktoré su namahané static-
ky, popripade mierne dynamicky (Capy, paky, puzdra, sucasti parnych kotlov a vodnych
turbin, na hriadele, osy, ozubené kola atd’. Niektoré ocele sa hodia ina stcasti pre nizke

teploty (do — 50 °C).

Ocele pevnostnej rady 50 — S obsahom uhliku C < 0,45 % majt pevnost’ v tahu od 500 do

650 MPa. Niektoré mozno zuSl'achtovat, popripade zvarat. St to najrozSirenejSie ocele
pre strojné¢ sucasti hlavne namahané staticky i dynamicky, ako st hriadele, Capy, skrutky,

koliky, matice, malo namahané ozubené kol a iné. [1]

1.4.2 Ocele triedy 12

Je to uslachtila uhlikova ocel’ ur¢ena pre zuslachtovanie a povrchové kalenie. V porovnani
S ocelami triedy 10 a 11 majt nizsi obsah fosforu a siry, obsah uhliku je od 0,06 do 0,9 %.
Pretoze ide o ocele nelegované, maju vSetky v znacke tretiu Cislicu 0. Vynimkou je ocel
12 140 na hriadele velkych rozmerov. Pouziva sa na ozubené kolesa, cementované
a povrchovo kalené vyrobky, pruziny, menej namahané kl'ukové a vackové hriadele auto-

mobilov atd’. St to jedny z najviac pouzivanych oceli a tvoria niekol’ko podskupin: 1. Oce-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

le k cementovaniu, 2. ocele k zusl'acht'ovaniu, 3. ocele Kk povrchovému kaleniu, 4. Ocele na

patentované droty. [1,2]

1.4.3 Ocele triedy 14

St ocele legované Cr, Mn, Si, popripade este Ni, Al, Ti. Je to uslachtild, zliatinova, nizko
legovana ocel’, urCena pre d’alSie tepelné spracovanie. Je vhodna k cementovaniu, nitrido-
vaniu, zu§lachtovaniu alebo povrchovému kaleniu. M4 zvySent prekalitelnost’. Patri me-
dzi najddlezitejSie legované ocele. Pouziva sa na nitridované suciastky s velkou povrcho-

vou odolnostou, stredne namahané suciastky motorovych vozidiel a leteckych motorov.

[1.2]
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2 SPOSOBY DELENIA MATERIALU

V strojarskych zavodoch sa material spravidla deli (pripravna operacia) priamo v skladoch
materidlu. Mechanické dielne dostanti uz do vyroby pripravené polovyrobky. Okrem toho
sa r0zne metddy delenia materidlu pouzivaji na narezivanie valcovanych profilov pri vy-
robe ocelovych konstrukcii, na odrezavanie naliatkov v zlievarniach a na delenie valcova-
ného materidlu v hutnickej vyrobe. Sposobov delenia materialu je mnoho. Pouziva sa vzdy
ten, ktory vyhovuje technickym poziadavkdm a je hospodarnejsi. Kde je to mozné, pouzije
sa delenie beztrieskoveé, napriklad strihanie plechov a kruhovych i inych profilov noZznica-
mi alebo na lise, vystrihovanie tvarovych su¢iastok zplechov, rezanie kyslikom a podobne.
Z metod obrabania sa pouziva upichovanie ststruzenim, rezanie pilami rimovymi, kotuco-
vymi, alebo pasovymi a rozbrusovanie tenkym brasnym kotGdom. Dalie pouZivané spo-
soby delenia materidlu st elektroerozivne delenie plechovym koticom, pdsom alebo dro-
tom s posobenim elektrického prudu a tavné delenie materialu ocelovym kotu¢om alebo
pasom pri velkej obvodovej rychlosti. Medzi vysoko progresivne spdsoby delenia materia-
lu patri rezanie laserovym, plazmovym alebo kvapalinovym (vodnym) li¢om. Delenie ma-

teridlu je vacSinou prvou operaciou, ktoru je nutné previest’ pri vyrobe sucasti. [5]

2.1 Zaklady obrabania (zakladné pojmy)

Obrabanie — Je technologicky proces, priktorom je prebytocna ¢ast’ materialu oddel'ovana
z obrobku vo forme triesky britom rezného nastroja. Obrabanie sa uskutociiuje v ststave
stroj - nastroj - obrobok, kde je stroj zastapeny iba symbolicky univerzalnym skl'i¢idlom a

opernym hrotom. [3]

univerzilne skPacidlo

Obr. 2. Sustava stroj — nastroj - obrobok

Obrobok — Je obrabany alebo uz ¢iasto¢ne obrobeny predmet. Predmet, ktory sa bude naj-
skor obrabat’, je polotovar. Predmet, ktory uz je obrobeny je vyrobok. Obrabana plocha je
ta ast’ povrchu obrobku, z ktorého je odoberany materidl. Plocha vzniknuta obrdbanim je

obrobena plocha. Plocha vzniknuta tesne za britom nastroja je rezna plocha. [3]
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obrabana plocha

obrobena plocha

rezna plocha

Obr. 3. Obrobok

Rezny néstroj — Je to aktivny prvok obrabania. Rezna Cast’ nastroja obsahuje ¢innu Cast’
brit. Brit ma tvar klinu, ktory je ohrani¢eny plochou cela (po ktorej odchadza trieska)
a plochou chrbta. Priesecnica ploch ¢ela a chrbta sa nazyva ostrie. Rezna ¢ast’ nastroja ma-
va spravidla hlavné ostrie a vedlajsie ostrie. Cast’ za ktort je nastroj upinany, je stopka
nastroja. U noZov je to spravidla pravouhlé teleso §tvorcového alebo obdiznikového priere-
zu. U niektorych nastrojov (vrtadkov, vystruznikov, fréz a pod.) ma stopka podobu valcovu

alebo kuzelovu. [3]

plocha ¢ela

zakladia

//stopka
/ rezna ¢ast’

Obr. 4. Rezny ndstroj

plocha chrbta

2.2 Teplo a teplota vznikajica pri obrabani

Takmer vSetka mechanicka praca vynalozena na premenu odrezavanej vrstvy v triesku
a odvedenie triesky z miesta rezu sa premiena na teplo. Teplo sa vyvija v pomerne malej
oblasti a je pri¢inou vysokej teploty. Teplota ma nepriaznivy vplyv na opotrebenie nastro-

ja, na presnost’ obrabania a akost’ obrobenej plochy.

Tepelnd bilancia — Ku vzniku tepla dochddza pri obrabani premenou prac v jednotlivych

miestach zdrojov:

e v oblasti primarnych plastickych deforméacii - premenou prace plastickych

deformacii (Qpd),
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e na sty¢nej ploche cela - premenou prace trenia (Qtc),

e na sty¢nej ploche chrbta - premenou prace trenia (Qtn).

Obr. 5. Zdroje tepla

Celkové mnozstvo tepla Q sa s vyhovujicou presnostou ur¢i z prace vykonanej zlozkou
reznej sily F, podla rovnice Q = A~F,vt. Celkové teplo vznikajuce pri obrabani je
Z podstatnej ¢asti odvadzané trieskou — Q1, Z mensej casti obrobkom - Q2 a nastrojom — Q3.
Cast’ tepla je vyzarovana priamo do okolia — Q4. Podiel jednotlivych zloZiek odvadzaného
tepla je zavisly na:

e tepelnej vodivosti materidlov obrobku a nastroja,

e reznych podmienkach, predovsetkym reznej rychlosti,

e reznom prostredia spdsobe chladenia a mazania,

e geometrii britu nastroja.

Rovnica tepelnej bilancie : Qpg+ Qe +Qu =Q1 + Q2 + Qa3+ Q4 [3]

Teplota rezania — Vyvin tepla pri obrabani ma za nasledok zvySenie teploty v miestach

zdrojov tepla a v ich okoli. Teplota ma vyrazny vplyv na stav britu, predovsetkym na in-
tenzitu jeho otupovania. Pretoze teploty na ¢ele nastroja sti o 50 az 100% vyssie nezZ na
chrbte nastroja, st z hl'adiska opotrebenia nastroja, a teda i zdovodov ekonomickych, tep-

loty na ¢ele vyznamnejsie. [3]

2.3 Delenie materialu rezanim

Jednd sa o najpouzivanejSi sposob delenia tyCového materidlu. Podla konstrukcie
arezného nastroja pouzivame ramoveé, koticové a pasové pily. Rezanie pilou je operécia,
pri ktorej sa odber materialu deje britmi nastroja. Odobraty material odchadza v tvare trie-

sok. Tato definicia plati obecne pre vSetky spdsoby obrabania reznymi nastrojmi. [4,5]
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Princip metddy — Princip rezania materialu pilami spo¢iva vo vnikani britu nastroja (pily)

do materidlu obrobku, kedy nastroj (pila) kond priamociary vratny, plynuly priamociary
alebo otacavy pohyb a obrobok kona priamociary posuvny pohyb (prisun). U ramovych pil
kona prisun nastroj a obrobok je nehybny. Na rozdiel od frézovania je u rezania pilou ma-

ximéaIna hibka rezu H v podstate vi¢sia nez §irka rezu S,. [4]

L

H — max. hibka rezu

{ S, — sirka rezu
]
= } 1 — obrobok
s 2 — pilovy list

Obr. 6. Rezanie pilou

Rezné nastroje — Pre delenie materidlu rezanim sa pouzivaju pilové listy, pilové kotuce a
pilové pasy.
e Pilové listy — St ocelové pasy opatrené na jednej strane zubami. Vyrabaju sa
zrychloreznej ocele, v dizkach 300 az 700 mm. Sirka pilovych listov je podra dizky 25
az 50 mm, hribka 1,25 az 2,5 mm, rozte¢ zubov 1,8 az 6,3 mm. AKo je zrejmé

z obrazku, zuby maju jednoduchy tvar a su rozvedené, aby telo pilového listu nedrelo o

steny rezané¢ho materidlu. [4]

71198 LYW A A p——— .7\\ 3/ 4

TG 77 wrsfFortiocd = wosc \

>

@EORG 7 wicflictal = posc

1-obrobok, 2-pilovy list, 3-telo pilového
listu, 4-zuby pilového listu

a) b)
Obr. 7. a) Pilové listy, b) Pilovy list v reze

e Pilové kotuce — Su ocelové kotuCe so zubami na obvode. Vyrdbaju sa ako celistve,

segmentové alebo s letovanymi britovymi doStickami zo zlinuté¢ho karbidu. Celistvé pi-
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lové kotuce sa vyrabaju z nastrojovej alebo rychloreznej ocele vrozsahu priemerov 20
az 400 mm, o hrubkach 0,2 az 6mm. Pilové kotice vacSich priemerov sa vyrabaji ako
segmentové. Segmenty su vyrobené z rychloreznej ocele a na ocelové teleso pilového
kotica sa upevilujii na osadenie alebo do drazky pomocou nitov. Segmentové pilové ko-
tucCe sa vyrabaju v priemeroch 250 az 1870 mm, o Sfrke zubov 3,5 az 15 mm. Pilové
kotuce s britmi zo zlinutych karbidov sa vyrabajt o priemeroch 280 az 1650mm, o §ir-
ke zubov 4 az 11,5 mm. Britové dosticky zo zlinutého karbidu st na teleso pily naleto-

vané. [4]

Obr. 8. a) Pilové kotuce, b) Pilovy kotuc v reze

e Pilové pdsy — St dlhé oceTové pasy opatrené na jednej strane zubami. Sirka pasu je 4
az 32mm, hrubka 0,65 az 1,1 mm. Od vyrobcu su dodavané bud’ zvarené ako nekonec-
ny pas, alebo nezvarené v tandardnej dizke 25 az 100 metrov. Va¢sina vyrobcov do-
dava pilové pasy v prevedeni bimetal, to znamena, Ze telo pily je vyrobené z konstruk¢-
nej ocele a zuby z nastrojovej ocele. Spojenie obidvoch ¢asti je prevedené napr. zvare-
nim laserom. [4]

zubovy interval

ES .S WL

N e

Obr. 9. Pilové pdsy
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Rezacie pristroje (pily) — Pily st obrabacie stroje na delenie materidlu rezanim. Pracuju na

rovnakom principe, ako frézovacky. Podl’a ich konstrukcie a pouzivaného nastroja ich roz-

del'uyjeme na pily ramove, koticové a pasove.

® Ramova pila — Pilovy list je napnuty v rame, ktory je uloZzeny v priamociarom vedeni
vykyvného ramena. Ram s pilou sa pohybuje priamoc¢iarym vratnym pohybom a je do-
tlacany do rezu zavazim alebo hydraulicky. Velkost’ posuvu sa meni prestavenim zava-
zia alebo u hydraulickych pil zmenou tlaku oleja. Pila reze len pri pohybe v jednom
zmysle. Prispidtnom pohybe sa rdm zdvihne, aby sa pilovy list netrel o material. Zdvi-
hanie ramu mdze byt hydraulické alebo pomocou vacky, resp. vystrednika. Pocet zdvi-
hov pily za minttu (rezna rychlost’) sa meni presuvnymi alebo vymennymi kolesami.

Material sa upina do skrutkového zveraku. Vyhodou ramovych pil je mala Sirka rezu (1

az 3,5 mm), ich kinematicka jednoduchost’ a spolahlivost’. Nevyhodou je maly vykon.

[4]

Obr. 10. Ramova pila

e Kotucova pila — Kotucové pily sa vyznacuju v porovnani s ramovymi pilami omnoho
vacsim vykonom. Ich nevyhodou je ale viacSia Strka rezu (4 az 12 mm). Podl'a smeru
posuvu pilového kotuca rozdel'ujeme kotucové pily na vodorovné a zvislé, ktor¢ mozu
byt’ jednostojanové alebo dvojstojanové. Posuv pilového kottca do rezu je hydraulicky,
¢o umoznuje samoc¢innu regulaciu velkosti posuvu podla hribky rezu. Pilovy kotic¢ je
upnuty na vretene a kona otacavy pohyb. Velkost' stroja je dana minimalnym a maxi
malnym priemerom pilového kotuca, ktory mozno na stroji pouzit’. Pily mézu mat’ au-
tomatické podavanie materialu, pripadne je automaticky riadeny cely pracovny cyklus.

[4.5]
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a) b) c)
Obr. 11. Kotuicova pila - a)vodorovnd, b)zvisla jednostojanovd, c)zvisld dvojstojanova

e Pdsovad pila — Pasové pily maju v porovnani s rdmovymi pilami vacsi vykon a
Vv porovnani s koti¢ovymi pilami zase mensiu Sirku rezu. PouZzivaju sa jednak na tvaro-
vé vyrezavanie z plechu alebo na rezanie ty¢ového materialu pre d’alSie obrabanie na
ststruhoch, pri¢om tspeSne nahradzuju pily rdmové a kotic¢ové. Pily na tvarové rezanie
maju kotice nad sebou, pas prebieha zvisle. Spodny koti¢ je hnaci, horny napinaci. Ma-
teridl je poloZeny na stole a ru¢ne sa privadza k pilovému listu podla obrysu, ktory sa
ma rezat’. Spodny kotu¢ sa pohana elektromotorom cez prevody v prevodovej skrini na
zmenu reznej rychlosti. Na pilach ur€enych na rezanie materidlu prebieha pilovy pas
Sikmo. Rezacia Cast’ je v mieste pred zaberom s rezanym materidlom skrutena do zvislej
roviny. Posuv sa vykonava nakldfianim ramu okolo osi dolného kotuca, a to bud’ zava-

zim alebo hydraulicky. [5]
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Obr. 12. Pasova pila - a)na tvarové vyrezavanie, b)na rezanie tycového materidalu
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24 Delenie materialu rozbrusovanim

Na rozrezavanie tvrdého materialu sa Casto pouzivajirozbrusovacie briusky. Tieto stroje sa
vyzna€uju velkym vykonom. Pre delenie materidlu rozbrusovanim sa pouZzivajl tenké re-
zacie a drazkovacie brusiace kotice nevystuzené alebo vystuzené sklotextilom (Flex). Bru-
siacim materialom su zrnd karbidu kremiku (SiC) alebo syntetick¢ého korundu (AI’03),
sirka kotica je 1 az 3,2 mm, rezna rychlost’ 40 az 80 m.s™ a posuv je ru¢ny. Pre rezanie
vel'mi tvrdych materialov, ako su napr. zlinuté karbidy, sa pouzivaju diamantové rezacie
kotuce. Na obrazku je zobrazena jednoducha stolna rozbrusovacia briska. Brisny vretenik
je ulozeny na vykyvnom ramene, hnaci elektromotor predstavuje na stroji protizavazie.
Posuv do rezu je v naznaCenom pripade ru¢ny. Do miesta rezu sa musi privadzat’ chladiaca
kvapalina. Rozbrusovacie stroje sa stavaju aj s mechanickym, resp. hydraulickym poho-

nom posuvu brusneho vretenika do rezu. [4,5]

Obr. 13. Rozbrusovacia bruska

2.5 Delenie materialu strihanim

Strihanie je technologia delenia materidlu pésobenim dvoch britov pohybujtcich sa oproti

sebe. Pristrihani nevznikaju ziadne triesky.

Princip metédy — Pri strihani sa material oddel'uje $mykovym pdsobenim dvoch nozov.

Tento spdsob delenia sa preto pouziva pre mikké tvarne materialy mensich hrubok. Tato
operacia sa Vv lisovniach pouziva na pripravu polovyrobkov (strihanie tabul’ plechov na
pasy, rozdelenie zvitkov na tabule, strihanie profilov), na vystrihovanie predliskov, d’al-
Siemu spracovaniu a pod. Brity nastroja pdsobiace na material vyvolavaja v rovine strihu
Smykové napétia vacSie nez je pevnost’ v Smyku strihaného materialu, ¢im dojde k jeho

poruSeniu a prestrinnutiu. [4,5]
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Rezné nastroje — Strihaci nastroj je tvoreny dvoma nozmi, ktoré sa vyrobené z nastrojovej
alebo rychloreznej ocele a st tepelne zuslachtené na tvrdost HRC 52 az 60. Dizka nozov
je rozna, méze dosahovat’ az 6 metrov. Pre tvarové strihanie sa pouzivaju lisovacie alebo
vysekavacie nastroje. Vysekavacie nastroje maju obdobny tvar ako noze na strihanie, roz-

diel je vtom, Ze $irka britu je u vysekavacich nastrojov iba 2 az 10mm. [4]
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Obr. 14. Ndstroj na strihanie (princip)

Rezacie pristroje (noznice) — Podla konstrukénych a technologickych znakov rozoznavame

noznice na strihanie plechu, profilov, alebo hutnickych polovyrobkov. Noznice na plech
mozu byt s rovnymi nozmi (pakové, kmitacie, tabulové), s koti¢ovymi nozmi (jednokotu-
cové, dvojkotiicové na pasy, dvojkotuCové okruzné alebo krivkové a viackotucové). No z-
nice na strihanie profilov mézu byt konStruované ako ru¢né, strojové a kombinované.
Ostatné druhy noZnic st napriklad: rotaéné noznice na rurky, noznice na strihanie staveb-
nej ocele, noznice na strihanie predkovkov, letmé noznice na strihanie plechu a drétov a

aligdtorové noznice na strihanie $rotu. [5]

Obr. 15. a)Tabulové noznice, b)Jednokoticové noznice, c)Dvojkoticové noznice
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d) e) f)

Obr. 16. d)Kmitacie noznice, e)Letmé noznice pakové, f)Letmé noznice dvojkotucové

2.6 Delenie materialu vodnym li¢om

Je to metdda presného tvarového rezania s vysoko progresivnou a ekologickou technolo-
giou. Obrabanie vodnym priadom je pdsobenie kinetickej energie vodného pradu malého
priemeru, ktory vychadza z dyzy na obrobok, co ma za nasledok odber materialu. Kvapali-
novy lu¢ pri pracovnych tlakoch az 350 MPa ziskava rychlost’ az 4-krat vac¢Siu ako rych-
lost’ zvuku, pricom sa sprava ako pevné teleso a svojim energetickym uc¢inkom deli vsetky
zatial zname druhy prirodnych a technickych materidlov. Pri opracovani tvrdych a huzev-
natych materidlov alebo na zvySenie UCinnosti rezania si do pridu kvapaliny pridavané
brasne zrna (brusivo). Tato metéda sa nazyva obrabanie abrazivnym vodnym lac¢om.
Technolégia rezania rozlicnych materidlov vysokotlakovym vodnym ¢i hydroabrazivnym
la¢om bola vyvijana od prelomu sedemdesiatych a osemdesiatych rokov v USA. Uz v 2.
polovici osemdesiatych rokoch bola Siroko uplatiovana. Obrabanie vodnym pridom sa
vyuziva najmd na delenie, vyrezavanie, vitanie a vyvrtavanie. V $pecifickych pripadoch

modze nahradit’ operaciu odhrotovania, pieskovania, gravirovania a ststruzenia.

e Vodnym prudom sa obrdabaju (WIJM): kompozitné materialy, poérovité materialy,
beton, plasty, drevo, koberec, pena, potraviny, koze, guma, linoleum.

e Abrazivnym vodnym prudom sa obrabaju (AWJ): kovy, keramika, sklo, stavebné
materidly, zliatiny, volfram, nehrdzavejuca ocel, hlinik, keramické dlazdice, ocel,

laminat, kameni, invar (zliatina), titan. [6,7,8]

Princip metddy — Princip metddy spocéiva v tom, ze vysokotlakové ¢erpadlo so Specialnym

zosillovacom tlaku (tzv. generator vodného tlaku) dodava vysokotlakovym potrubim vodu

do rezacej hlavy. T4 je opatrena tryskou, ktorej priemer diery je 0,1 az 0,4 mm a prudi
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z nej vodny 1G¢ pod tlakom 410 MPa vytokovou rychlostou va¢Sou nez trojnasobok ryc h-

rrrrrr

[6]
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Obr. 17. Hlavica pre obrdabanie vodnym hicom
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Obr. 18. Princip WJM a AWJ

Rezaci pristroj — Zakladom systému st vysokotlakové cerpadld, ktoré prostrednictvom

multiplikdtorov generuju tlak vody cca 80-380 MPa s objemovym vykonom 1,2 az 7,6
I/min pri vykone 9 az 75 kW. Vysokotlakovym vedenim je voda dopravovana k rezacej
hlave, kde je systétmom trysiek vytvoreny vlastny "rezaci nastroj". Pre rezanie mikkych
materidlov ako su plasty, guma, drevo, korok a pod. sa pouziva asi 0,15-0,30 mm Siroky
vodny Ii¢. Pre rezanie tvrdych materidlov sa pouziva asi 0,9-1,5 mm Siroky hydroabraziv-
ny I0¢ s primesou brisneho prasku. Ten je potom vdaka svojej vysokej energii schopny
rezat’ kovy, kamen, sklo a iné materialy hribok az 150 mm. Pohyb rezacej hlavy a cela
drédha rezu je riadena riadiacim pocitatom podla vopred stanoveného programu. Preto je
mozné prevadzat’ itvarovo zlozité rezy behom jednej operacie. Studenym rezom nie je

deleny materidl pri rezani silovo namahany a reznd hrana tym nie je nijako tepelne ovplyv-
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nend. Tato skuto¢nost’ je vel'mi ddlezitd a rozhodujicim spdsobom sa tak odliSuje od ostat-

nych technologii na delenie materialu, zvlast pri laseri, plazme, plameni a pod. [8]

. vysokotlakove ¢erpadlo

. zmik¢ovacia jednotka

. filtra¢na jednotka

. chladiaca jednotka

. elektrorozvadzad

. Tezaci stol a lapaé

. grafické pracovisko

. riadiaci systém

. nasypka a davkovac abraziva
. odkalovaci systém
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Obr. 19. Schéma pristroja na rezanie vodnym hicom
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Obr. 20. Zariadenie pre rezanie vodnym hicom

2.7 Delenie materialu plazmou

Plazmové spdsoby rezania sa zacali pouzivat zaciatkom 50tych rokov 20. storoCia ako
alternativne spdsoby rezania hlinikovych a inych neZeleznych materidlov. Ak ma plazma
vplyvom vicsieho tlaku a mnoZstva privadzaného plynu do horaku vacs$iu vystupna rych-
lost’, ma 1 va¢si dynamicky u€inok a dochddza k rezaniu materidlu. Vysoka teplota plazmy
umoziuje rezat’ prakticky vSetky kovové materialy. Predovsetkym sa ale pouziva na reza-
nie a pretavovanie kovov a zliatin s vysokou teplotou topenia. Vykon rezania v porovnani
s rezanim kyslikom je 3 az 5 ndsobny. Zakladom obrabania plazmou je ohrev alebo tavenie
materidlu za extrémne vysokych teplot (nad 1000°C), ktoré vznikaju rozkladom molekl
plynu pri ich priechode elektrickym oblikom. Pracovny cyklus stroja pre rezanie materialu

plazmovym hordkom je ovlddany CNC riadiacim systémom, ktory riadi vSetky pracovné
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parametre stroja. Obecne je kvalita rezu a maximalna hribka rezaného materialu zavisla na
metéde plazmového rezania, na napajacom prude a napiti, na rychlosti rezania a na druhu

rezan¢ho materidlu. Maximalna hrubka rezaného materialu je 130 mm, u zliatin hliniku

a mediaz 150 mm. [6,8]

Princip metédy — Princip spoCiva vtom, ze sa medzi rezanym materidlom a tryskou po

privedeni elektrického napétia vytvori elektricky oblik. Oblik hori medzi netaviacou sa
katédou (vyrobenou z Volframu) a anédou, ktora moze byt’ tvorend opracovanym materia-
lom alebo telesom hordku. Z trysky vyletyje vysokou rychlostou vel'mi hortci ionizovany
plyn, ktory je do trysky vhanany z tlakovych flias. Teplota plazmy pri tniku z trysky moze
dosahovat’ az20 000°C a rychlost’ az rychlosti zvuku. Tryska je chladend kolujicou vodou
a pri niektorych procesoch sa dokonca rezany material umiestiiuje pod vodu. Voda chrani
trysku pred rozteCenim, brani hluku a neprijemnému dymu. Zlozenie plynu, ktory prudi do
trysky a ktory je nasledne oblukom zahrievany sa li§i podla pouzitia, ale najCastejSic sa

pouziva argon, dusik, vodik, kyslika ich zmesi. [9]

| |
privod primameho (plazmovehe) plynu
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Obr. 21. Schéma plazmového rezania a princip tvorby plazmy v hordku

Rezaci pristro] — Kazdé technologické zariadenie pracujtce s plazmou sa sklada z plazmo-
vého hordku, zdroja elektrického prudu, riadiacej jednotky a manipulaéného zariadenia.
Stroje st vybavené systémom ¢islicového riadenia. Jednotlivé diely st navrhované pocita-
covym programom CAC pre CNC systém, ktory ovldda plazmovy hordk. Pre kazd{ napro-
gramovanu operaciu mozno vsetky vystrihované diely, pre ich neskorSiu identifikaciu po-
pisat’ atramentovou tryskovou tla¢iarfiou, riadenou tiez systtmom CNC. V Plazmovom
hordku, ktory je zdkladnou sucast'ou, dochddza k premene elektrickej energie na tepelnu

energiu usmernen¢ho prudu plazmy. Plazmové zariadenia sa delia na dva zdkladné typy,
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ktoré pouzivaju preneseny (transferovany) alebo nepreneseny (netransferovany) plazmovy

obluk. Dolezitym parametrom plazmového hordku je stabilizdcia elektrického obliku.

Podl'a druhu stabiliza¢ného média sa plazmové horaky delia na: [6,8]

Plazmové hordky s plynovou stabilizdaciou s transferovym oblikom — Elektricky ob-
lak hori medzi vnitornou elektrédou umiestnenou v hordku a obrdbanym materia-
lom. PouzZiva sa pre opracovanie elektricky vodivych materidlov, napriklad pre re-
zanie oceli a nezeleznych kovov.

Plazmové hordky s plynovou stabilizaciou s netransferovym oblukom — Elektricky
oblik hori medzi vnutornou elektrédou umiestnenou v hordku a vystupnou tryskou,
ktora tvori anédu. PouZiva sa pre obrabanie nevodivych materidlov a k nanasaniu
poviakov.

Plazmové hordky s vodnou stabilizaciou — Rezacia tryska plazmového hordku ma
pridavné kanaliky, ktorymi sa vstrekuje voda do plazmového hordku. Tieto horaky
sa pouzivaju pre rezanie oceli a nezeleznych kovov a kK nanaSaniu povlakov. Vyho-
dou je moznost’ rezat’ pod vodou, ¢im sa znizuje hlucnost’, prasnost’ a vplyv UV

ziarenia na obsluhu. [8]

Pouzivané plazmové plyny — U plazmovych technologii sa pouzivaju tieto druhy plynov:

Plazmové plyny — Su privadzané do elektrického obliku, kde dochadza k ich ioni-
zicii a disociacii. Ako plazmovy plyn mdze byt pouzivany jednoatdémovy argéon
alebo dvojatomové plyny vodika, dusika, kyslika a vzduchu.

Fokusacné plyny — Zaostruju I0¢ plazmy po jej vystupe z trysky hordku. Pouziva sa
argon, dusik alebo zmes argonu a vodika, popripade argénu a dusika.

Asistentné plyny — Obklopuju 1G¢ plazmy a pracovné miesto na obrobku a chrénia

ho pre u¢inkom atmosféry. Pouziva sa argon a dusik.

Vol'ba plazmového a asistenéného plynu je zavisla na type rezaného materialu a jeho hrub-

ke. Kombinacia obidvoch plynov je odporicana vyrobcom zariadeni. Plazmovy plyn sa

voli pre konstruk¢né ocele (kyslik, vzduch), vysoko legované ocele (argon — vodik, argon —

dusik, vzduch, dusik, argon — vodik — dusik), nezelezné kovy (argén — vodik, vzduch),

kompozitné materialy (argon — vodik — dusik, vzduch, kyslik). [8]
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Obr. 22. Plazmové zariadenia s plynovou stabilizdaciou
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Obr. 23. Plazmovy hordk s vodnou stabilizaciou

Obr. 24. Stroj pre rezanie Plazmou
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2.8 Delenie materialu laserom

Podstata rezania laserom spoc¢iva v spalovani alebo pretavovani rezného materialu. Lase-
rovy la¢ je miereny do miesta rezania (ohniska) a priemere 0,02 az 0,25 mm a tam ohrie-
vany na prisluSnu pracovnu teplotu. Pri rezani spalovanim je ohrev rezan¢ho materialu
uskutociiované laserovym li¢om a vlastnym rezanim doésledkom reakcie rezané¢ho materia-
lu s kyslikom. Pri rezani pretavovanim je roztaveny material zreznej Spary vyfukovany
neutralnym reznym plynom. Obrdbanie a opracovavanie materidlu laserom je zalozené na
premene svetelnej energie na tepelni. Deje sa tak pri styku (interakcii) luca laseru
s materidlom obrobku, kedy sa materidl obrobku vplyvom vzniknutej vysokej teploty
ohrieva, topi a odparuje. Slovo laser je zlozené z pociato¢nych pismen anglického nazvu
popisujiceho jeho funkciu (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), ¢o
by sa dalo prelozit’ ako zosilnenie svetla pomocou vynutenej (stimulovanej) emisie Ziare-
nia. Bezné svetelné Ziarenie je vinenie, ktoré sa $iri vSetkymi smermi, zosilnenim je vytvo-
reny Uzky zvézok fotonov. Laserové svetlo je monochromatické (jednofarebné), koherent-

né (usporiadané), ma mala rozbiehavost’ a vysokti vystupnt intenzitu. [6,8]
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Obr. 25. Laserové svetlo

Princip metddy — Laser pracuje na principe indukovanej emisie, tj. vynutené¢ho Ziarenia.

Indukovana emisia je vyvoland dopadom Zziarenia na atom prvku, kedy ziarenie donuti
elektron obiehajtici okolo jadra prijat’ energiu a tym stipat’ na vy$§iu obezna drahu. Dalsi
prijem energie a rovnovaha sil v atome printti elektron vratit’ sa na svoju povodni obeznu
drahu a vyziarit’ prijatt energiu do priestoru. Vzniknuté Ziarenie je monochromatické (ma
jednu, presne definovani vlnova dizku) a koherentné, o znamena, Ze prislu§na Gastica
(fotdny) sa v zvizku pohybuju jednym smerom a su v jeho priereze bud’ rovnomerne alebo

aspon vel'mi pravidelne rozdelené. [10]
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Rezaci pristroj — Castami kazdého laseru je laserova hlavica (1), ktora obsahuje:

laserové médium (3) — Uréuje dizku viny Ziarenia. Jednd sa 0 zmes materialov, Kto-
ra je priehladna a ma schopnost’ odvadzat’ vzniknuté teplo. M6ze byt pevna, tekuta
alebo plynna

rezondtor (2) — Je opticky systém, umoziujaci sformovat’ a zosilnit’ Ziarenie. Op-
ticky rezonator tvoria najmenej dve zrkadla (najcastejsie sférické). Priemer a zakri-
venie zrkadiel urcuje rozdelenie intenzity ziarenia a energeticku rozbiehavost’ lase-
rového ziarenia.

budiace zariadenie (7) — Ktoré ovplyviiuje pracovny rezim laseru. Spdsob budenia
je dany laserovym médiom. Plynné médium je budené elektrickym vybojom, jed-
nosmernym alebo striedavym pradom. Pevné laserové médium je budené lampami
(vybojkami) alebo diodami.

zdroj energie budenia (6) — Ide o Specialny druh sietového napajaca.

chladiaci systém (8) — Odvadza nevyuzita energiu, ktora sa nepremeni na ziarenie
ale tepelnt energiu. NajcastejSie sa pouziva chladenie vodou. Chladiaci okruh ma
dve vetvy: vnitornu (pouziva sa deionizovana voda) a vonkajSiu (voda z vodovod-
nej siete alebo zo specialneho zasobniku s ¢erpadlom). Niekedy je vnutorny okruh
chladeny vzduchom. [10]

Obr. 26. Schéma zariadenia pre obrdabanie laserom

Rezanie laserom — Pri rezani materialu laserom je ¢ laseru privadzany do miesta rezu

sustavou zrkadiel a vV pracovnej hlave je zaostrovany SoSovkou. Rezanie méze byt':

sublimacné — v dosledku vysokej intenzity laserového ziarenia v mieste rezu je ma-

terial odstranovany prevazne odparovanim.
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e tavné —material je v mieste rezania posobenim luca laseru roztaveny a asistencnym
plynom odfukovany.

e pdlenim — LG¢ laseru ohreje material na zapalnu teplotu tak, Ze méze s privadza-
nym reaktivnym plynom zhoriet vexotermickej reakcii. Vzniknuta trieska je

Z miesta rezu odstranovana asistencnym plynom. [8]

1 - laser. 2 - zrkadlo, 3 - pracovni rezacia hlava. 4 - obrobok,
8 - pracovny stdl, 6 - odsivanie, 7 - ONC nadiact systém

Obr. 27. Schéma zariadenia a zariadenie pre rezanie laserom

Druhy laserov — Naj¢astejSie rozdelenie laserov je podl'a laserového média:

e Pevnolatkové — Laserovym médiom je kryStal vybriseny do tvaru valca, kotica
alebo hranolu, ktorého cela st opticky vyleStené. Koherentny Iu¢ pevnolatkovych
laserov méa vinova dizku A=1,06pm, maximalny vstupny vykon 4 kW, pracuje
v kontinudlnom i pulznom rezime. U&innost’ pevnolatkovych laserov je 3 az 8 %.

e Plynové - laserovym médiom je zmes plynov. Z technologickych laserov maja
najvicsi vyznam CO?2 lasery, uktorych je laserové médium tvorené zmesou kyslic¢-
niku uhli¢itého, dusiku a hélia. Koherentny 10¢ ma vinova dizku 10,6 um, maxi-
mélny vystupny vykon 25 kW, pracuje v kontinualnom i pulznom rezime. U&innost
CO2 laserov je 10 az 15 %.

e Polovodicové — funkcia je zalozend na vzniku stimulovanej emisie Zziarenia
v aktivnom polovodicovom materiali. Ako laserové médium sa pouziva galium ar-
zenik, kadmium sulfid a kadmium selén. Tieto lasery generuju ziarenie o vinovej
dizke 0,3 az 30 pm, pracuju s Gi¢innostou az 50 %, a vystupnym vykonomaz2 kW.

e Kvapalinové — laserovym médiom su roztoky organickych farbiv alebo Specialne
pripravené kvapaliny nadopované ionmi vzacnych zemin. Vyberom vhodného far-
biva a zrkadiel rezonatoru je mozné ziskat’ koherentné ziarenie 0 akejkol'vek vIno-

vej dizke od 0,3 do 1,3 pm. Uginnost’ je radovo desiatky percent. [8]
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3 MERANIE TVRDOSTI AMIKROTVRDOSTI

3.1 Meranie tvrdosti

Tvrdost’ patri medzi vyznamné mechanické vlastnosti kon$trukénych materialov a je vel-
mi Casto vyuzivana v technickej praxi. Tvrdost' je definovana ako odpor proti vnikaniu
cudzieho telesa do povrchu skuSaného materialu. Posudzujeme ju podla velkosti stopy,
ktora vznikla vtlaovanim telesa vhodného tvaru (gul6c¢ka, ihlan, kuzel') a z dostato¢ne
tvrdého materidlu (kalena ocel’, zlinuty karbid, diamant) do skiSaného vzorku ur¢itou silou
za definovanych podmienok. Meranie je rychle a jednoduché. Vyhodou je i moznost’ sku-
Sat’ hotové vyrobky bez ich destrukcie alebo znehodnotenia. Skuisky tvrdosti sa Clenia na
vrypové, vunikajuce a odrazové, podla charakteru zatazujucej sily na statické a dynamické.
Medzi najrozsirenejSie a najvyznamnejsie sksky tvrdosti patria sksky vnikajuce. Zaklad-
nymi skiskami tejto skupiny st skisky podl'a Brinella, Rockwella a Vickersa. Odtlacok sa
vytvara pozvol'nym vtlaovanim prislusného vnikajticeho telieska plynule so zvicSujucou

silou kolmo do skusaného povrchu. [11,12]

3.1.1 Skusky tvrdosti podl’a Brinella

Pritejto skuske sa do skuSaného materidlu zatlatuje ur¢itou silou F ocelova kalend gul'o¢-
ka o priemere D. Tvrdost’ sa vyjadruje pomerom zatazenia k ploche gulovitého odtlacku

a stanovi sa zo vzt'ahu:

0,102.F F
E=—— , HE =?r D
A 2 (D— .'Dz_dﬂ
pripadne
F F
HE =— , HB:?I D
A 2 (D— .'DE_dE

Kde: F — zatazova sila (N), A — plocha odtla¢ku (mm?), d — priemer odtladku (mm).

Ako vnikajuce telieska sa pouzivaju gul'ocky o priemere D = 10, 5, 2.5, 2 a1 mm. Do tvr-
dosti 400 HB sa jedna o gul'd¢ky ocelové, pri vyssej tvrdosti o gul'dcky zo zlinutych karbi-
dov. Nad tvrdost’ 450 HB vSak nie je meranie podl'a Brinella vhodné. Zat'azenie sa voli ako
nasobok §tvorca priemeru gulé¢ky F = K . D?. Bezne byva pre ocel’ K = 30, pre nezelezné

kovy a zliatiny K = 10 a pre mikké nezelezné kovy K = 2,5. Doba zatazovania sa voli
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0 oceli a liatin 10 az 15 sekund, u nezeleznych kovov moze byt podl'a meraného materialu
10 az 180 sekund. Vysledok skusky sa oznaCuje iba ¢islom tvrdosti a pismenami HB, teda
napr. 280 HB. Priemer odtlackud sa meria vhodnym meracim pristrojom v dvoch na seba
kolmych smeroch. Rozdiel medzi oboma nameranymi hodnotami nesmie prekrocit’ 5%.
Povrch skiSaného predmetu musi byt rovny, hladky a bez necistét. Hribka predmetu ne-
smie byt mensia ako osemnasobok hibky odtla¢ku. Vzdialenost' stredu odtladku od okraja
vzorku ma byt minimalne 2,5d u oceli a liatin, 3d u nezeleznych kovov, pricom musi byt
splnena podmienka 0,25D < d < 0,6D. K rychlemu vyhodnoteniu tvrdosti slizia tabul’ky,
Vv ktorych sa pre namerany priemer odtlacku, uzité¢ zataZenie a priemer gul'ocky od¢ita tvr-

dost’ HB. [12]

odtlacok

—

meranie odithatku

Obr. 28. Meranie tvrdosti podla Brinella

3.1.2 Skusky tvrdosti podl’a Rockwella

Vnikajucim telieskom je diamantovy kuzel' s vrcholovym uhlom 120° a zaoblenim hrotu
0,2 mm alebo kalend ocelova gul'd¢ka o priemere 1/16 (=1,5875 mm). Meria sa hibka
odtlacku dosiahnutého za definovanych podmienok vtlaCovani vnikajiceho telesa a pri
vyliceni vplyvu povrchu sktisaného telesa a jeho odpruzenia. Vnikajice teleso sa najskor
zatazi predbeznym zatazenim Fo. Stupnica hibkomeru sa nastavi v zataZzenom stave do
pociato¢nej polohy. Potom za¢ne pdsobit’ pridavné zatazenie F; (Celkové zatazenie F = Fy
+ F1). Po odlahéeni na zataZenie Fo sa na hibkomere odéita priamo tvrdost’ na prisluinej

stupnici. Tvrdost je potom uréena zo vzt'ahov pre rozne prevedenia skusky:

HRA,HRC,HRD =100 — , HEN,HRT = 100 —

0,002 0,001

HRE,HRE,HRF,HRG,HRH,HRK = 130 —

0,002
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Merany povrch musi byt rovny, vzorka musi lezat’ na nepoddajnej podlozke a jej hrubka
musi byt najmenej osemnasobok hibky trvalého odtlacku. Vd'aka malej hibke odtlacku je
taito metdda vhodna ipre meranie tvrdosti tenkych povrchovych vrstiev a tenko stennych
vyrobkov. Podl'a vnikajiceho telieska a velkosti zat'azenia su jednotlivé stupnice tvrdosti
podla Rockwella oznacen¢ HRC, HRB, HRA, HRN, HRT. Pre tvrdé¢ materidly st vhodné
metédy HRC, HRA, HRN, kedy do materialu vnika diamantovy kuzel’, pricom pre krehké
latky (spekané karbidy), tenké vrstvy, alebo tenké vzorky sa voli nizSie zatazenie. Mod ifi-

kacie s gul'6¢kou st vhodné pre méksie kovy a zliatiny. [12]

Fo
v Fo+F1

vtla¢anie kuzel’a vtlacanie gul’6¢cky
Obr. 29. Meranie tvrdosti podla Rockwella

3.1.3 Skusky tvrdosti podla Vickersa

Vnikajucim telieskom pri skuske tvrdosti podla Vickersa je diamantovy Stvorboky ihlan
s vrcholovym uhlom 136°. Tvrdost’ sa vyjadruje ako pomer zat'aZenia vnikajiceho telieska
F k ploche odtlac¢ku (plast’ ihlanu):

0,102.2F.sin(136 ¥2) F
V= = . HV=0189.—

pripadne

HV=1 854.£
s 2

Kde: F — zatazova sila (N), d — aritmeticky priemer diZky uhloprie¢ok odtladku (mm).
Tvrdost’ sa oznaCuje bezrozmernym ¢islom pred pismenami HV. Odtlacky pri skuske pod-
I'a Vickersa st ipri rdznom zat'azeni geometricky podobné a zatazenie mozno preto volit
I'ubovolne. Prakticky sa pouZzivaji zat'aZenia odstupniované v desiatich stupiioch od 9,8 do
980 N. Vzhladom k malym rozmerom odtlacku je ¢asto potrebna tprava merané¢ho po-

vrchu brisenim a lestenim. Hrubka predmetu musi byt rovna alebo vicsia nez 1,5 d. Tak-
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tiez najmensia vzdialenost’ odtlacku od okraja vzorku je stanovena normou. Uhlopriecky

odtladku sa meraju obvykle mikroskopom s pozadovanou presnostou (0,001 mm pri diz

ke do 0,2 mma £0,5 % pri dizke nad 0,2 mm). [12]

F

vtlacovany Stvorboky ihlan — 1

d, "

A

—>< / i-dz

A Codtlatok
meranie odltlacku

vzorka ™

Obr. 30. Meranie tvrdosti podla Vickersa

3.2 Meranie mikrotvrdosti

Pri studiu mikroStruktiry kovov a zliatin je niekedy treba urc¢it’ itvrdost’ jednotlivych
Strukturnych zloZiek k posudeniu ich vlastnosti, pripadne k ich identifikécii. Inokedy je
treba merat’ tvrdost’ drobnych a tenkych sucasti. To predpoklada vytvorenie vel'mi malého
presne umiestneného odtlacku a teda i pouzitie vel'mi malych zatazeni. K tomu sluzia mik-
rotvrdomery, ktoré su bud’ sucastou metalografickych mikroskopov alebo sa pouzivaju
samostatne. Vnikajucimi telieskami st diamantové hroty. Skusky tvrdosti S malym zat'aze-
nim na diamant, aj ked’ st zhodné s beznymi skiSkami makrotvrdosti, sa prakticky uplatni-
li az po roku 1935. Zatial’ ¢o pri makrotvrdosti sa zistuje tvrdost’ kovu ako krystalického
celku, je mozno pri mikrotvrdosti stanovit’ tvrdost’ jednotlivych Strukturnych sucasti kovu.
Pripouziti veI'mi malého zat'azenia, akého sa pouziva pri merani mikrotvrdosti, je odtlacok
tak malych rozmerov, Ze nepresiahne oblast’ jednej Strukturnej oblasti. SkiSkami mikrotvr-
dosti je teda mozné ur¢it’ tvrdost’ jednotlivych Struktirnych sucasti a z nej ur¢ovat’ neroVv-
norodost’ materialu v zavislosti na jeho chemickom zloZeni, sposobe spracovania a mikro-
skopickom usporiadani. Sila, ktorou sa vtlacuje skuSobné teliesko do skusaného vzorku, je
vtomto pripade d’'aleko mensia, ako je tomu pri skskach makrotvrdosti. K tomuto zist'o-
vaniu musi byt skimany predmet pripraveny ako na mikroskopické pozorovanie to zna-
mena Zze musi byt vybriseny, vyleSteny a leptany. Pretoze odtlacky pri skSani mikrotvr-

dosti st malé, je pouzitie tejto metédy vhodné pre:

— malé alebo tenké stciastky,
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— meranie tvrdosti malych, vybratych oblasti skiSanej vzorky,

— meranie mikrotvrdosti Strukturnych zloziek a faz,

— hodnotenie vrstiev po chemicko-tepelnom spracovani,

— meranie tvrdosti ve'mi tenkych kovovych a inych anorganickych povlakov,
— hodnotenie zvarovych spojov,

— pre hodnotenie oduhli¢ujtcich procesov,

— §tudium difiznych pochodov,

— meranie krehkych materialov atd’.

Oblast’ praktického pouzitia skuSok mikrotvrdosti je velI'mi Sirok4. Napriklad pri zistovani
tvrdosti v brite nastroja, alebo vel'mi blizko hrany, zistovanie tvrdosti jemnych drotov,
najjemnejSich plechov, povrchovych tvrdych vrstiev, pokovovanych predmetov, ochran-

nych naterov atd’. [11,12,13]

3.2.1 Meranie mikrotvrdosti podla Vickersa

Skuiska tvrdosti podl'a Vickersa je predpisana eurdpskou normou, a to pre tri rozdielne ob-

lasti skusobného zat'aZenia uvedené v tabulke 4.

Tab. 4. Tvrdost podla Vickersa - oblasti skusobného zatazenia pre kovové materidaly

O, P | Smoolvcesti | e
F > 49,03 SHV 5 Skuska \;:;rsgrs;; podla
1961 < F < 49,03 HV 02 az<HV 5 Skuska tvrffdzcl)(sotrif(z):tl’zizﬁ?kersa pri
0,09807 < F < 1,961 HV 0,01 az < HV 02 Skuska mkroi(\érrc;(;sti podla Vic-

Mikrotvrdost’ s pouzitim Vickersového ihlanu je ur€ovana podobne ako bolo popisané
U Vickersovho sposobe pri skuske makrotvrdosti. Podstatou skusky je vnikanie diamanto-
vého telesa v tvare pravidelného Stvorbokého ihlanu so Stvorcovou zikladiiou a danym
vrcholovym uhlom (136°) medzi protilahlymi stenami. Teleso je vtlatované do povrchu
skusan¢ho vzorku a nasledne je merand uhlopriecka odtlacku, ktord zostane po odl'ahceni

skuSobného telesa.
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Tvrdost’ podla Vickersa je nasledne vyjadrena ako pomer skiSobného zatazenia k ploche
odtlacku, ktory sa uvazuje ako pravidelny Stvorboky ihlan so Stvorcovou zikladiou a
s vrcholovym uhlom rovnajicim sa uhlu vnikajiceho telesa (136°):
, _ 01022F.sin(136 2)
d? '
Pretoze pri skuske mikrotvrdosti je vnikajica sila F mala, uvadza sa v gramoch. Rovnako

F
HV = 0,189.

-
=

vzniknuty odtlacok je malych rozmerov, takze uhlopriecka d je merana v um (0,001 mm).

K vypoctu tvrdosti mozno pri dosadzovani tychto veli¢in pouzit’ vztah: HV = 189.% .

Takto je moZné jednoducho vypocitat’ hodnotu mikrotvrdosti po urceni vtlacovanej sily F

[g] a po zmerani uhlopriecky d [um] meracim zariadenim. [11,13]

Obr. 31. Meranie mikrotvrdosti - dtlacok prevedeny metédou podla Vickersa

3.2.2 Meranie mikrotvrdosti podl’a Knoopa

Mikrotvrdomer podl’a Knoopa sa 1i§i od predchadzajucich typov mikrotvrdomerov predo-
vSetkym tvarom ihlanu. Knoopov diamantovy ihlan je vybriseny tak, Ze vytvara podlho-
vasté kosodiznikové odtlacky. Vtlagenim diamantového ihlanu tohto tvaru vznikne odtla-
ok tvaru kosodiznika s pomerom uhloprie¢ok 7,11 : 1. Hibka odtla¢ku je asi 1/30 dizky
dlhej uhlopriecky. Zat'azenie na diamantovy ihlan mozno menit’ v rozsahu od 25 g do 3600
g. Dizka odtlatku v tomto rozmedzi zat'aZenia sa pohybuje medzi 20 az 1000 p. Vnikajuice
teleso v tvare diamantového ihlanu s kosoStvorcovou zidkladiou s predpisanymi uhlami
protilahlych stran je vtlacované do povrchu skuSaného telesa. Nasledne je merand dlhSia
uhlopriecka odtlacku, ktory zostane po odl'ahéeni skuSobné¢ho zatazenia F. Tvrdost’ podla

Knoopa je nasledne vyjadrend ako pomer sktiisobného zatazenia k ploche odtlacku, ktory
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sa uvazuje ako ihlan s kosostvorcovou zikladiou a s vrcholovymi uhlami rovnajice sa

uhlom vnikajuceho telesa:

F F
HK =0102. ——=0,102, ————— = 1,451.—
I ¢ 0,07028.1¢ 1<
Kde: | - dizka uhloprieccky [mm], F - skaSobné zatazenie [N], konStanta -
=1 = 0,102, konStanta vnikajuceho telesa - ¢ = fERfE ’wf = 0,07028.
In 5, 80665 Ztan & 2

Obr. 32. Meranie mikrotvrdosti podla Knoopa

Tvrdost’ podl'a Knoopa sa oznac¢uje symbolom HK za ktorym nasleduje ¢islica charakteri-
zujuca velkost' skuSobného zatazenia a doba posobenia skuiSobného zatazenia v sekun-
dach, ak sa lisiod predpisanej doby (10-15 s).

Pr.: 640 HV 0,1 = twrdost’ podTl'a Knoopa 640 stanovena pri skiSobnom zat'azeni 0,9807 N
posobiacom po dobuod 10 do 15 s.

Rovnako ako pri merani tvrdosti podla Vickersa musi byt umoznené presné meranie dizky
uhlopriecky odtlacku. Hodnotena sktSobna vzorka musi mat’ hladky a rovny povrch, bez
mazadiel a cudzich teliesok. Hodnotena vzorka sa teda pripravuje ako metalograficky vy-
brus, tzn. nesmie dojst’ k deformacnému, alebo tepelnému ovplyvneniu povrchu. BezZne sa
priprava prevadza brisenim za mokra a le$tenim na diamantovych pastach, pripadne elek-

trolestenim. Presnd metodika pripravy vzorku sa voli podla prislusného materidlu.

SkuSobné teleso musi byt ulozené na tuhej podlozke tak, aby sa behom skuSky nepohlo.
Vnikajtce teleso sa zatlaCuje do skuSobného telesa skusobnym zatazenim smerujicim
kolmo k jeho povrchu. Doba od zaciatku zatazovania az do jeho plnej hodnoty nesmie
prekrocit’ 10 sektind. Rychlost’ priblizovania vnikajuceho telesa musi byt v rozmedzi od 15
unys do 70 um/s. Doba pIného skuSobného zatazenia musi byt' v rozmedzi 10 az 15 se-
kand. Jednotlivé odtlacky musia byt umiestnené tak aby bola splnend podmienka, ze
vzdialenost’ stredov dvoch susednych odtlackov musi byt najmenej 3nasobok kratSej uhlo-

priecky odtlacku (pre ocel, med a zliatiny medi) a najmenej 6nasobok v pripade 'ahkych
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kovov, olova, cinu a ich zliatin. Vzdialenost’ stredov kazdého odtlacku od okraja skusob-
ného vzorku musibyt’ najmenej 2,5 nasobok kratSej uhlopriecky odtla¢ku (pre ocel’, med’ a

zliatiny medi) a najmenej 3nasobok v pripade l'ahkych kovov, olova, cinu a ich zliatin.

Vyhodou tohto merania je, ze dovol'yje sktSanie tvrdosti krehkych materidlov, ako skla,
porcelanu a keramiky, ktoré sa pri inych metddach trieStia. Nevyhodou je, Ze skusana
vzorka musi byt’ vel'mi dobre vybrusend a vyleStend, inak nemozno Specidlnym mikrosko-

pom odtlacok presne zmerat'. [11,13]

3.2.3 Meranie mikrotvrdosti podl’a Meincka a Attinge rga

Téato metoda je vhodna pre zistovanie tvrdosti na jemnych valcovych predmetoch. Vtlaco-
vané skusobné teleso ma tvar klina s vrcholovym uhlom 2o a je vybrisené z diamantu.
Vtlacovanie sa prevadza tak, aby hrana klina bola kolma k povrchovému vlaknu predmetu.
Tvar vzniknutého odtlacku je zobrazeny na nasledujucom obrazku na predmete o polomere

R je dizka tohto odtla¢ku rovna d.

0

Obr. 33. Meranie mikrotvrdosti podla Meincka a Attingera

Tvrdost’ podl'a Attingera je pomer zatazovej sily F K ploche odtlacku A za tych okolnosti,
kedy d=1/2 R. PretoZe je naro¢né previest prakticky odtlacok s touto velkost'ou d, je nutné
tato hodnotu ziskat” extrapolaciou z vynesenej zavislosti ,,F — d*, ziskanej z niekol’kych
odtlackov. Tato zavislost’ ma v logaritmickom tvare priamkovy charakter. Za tychto okol-

nosti sa plocha odtlagku priblizne vypoéita z dizky odtlatku d a polomeru skuSobného

a8
GR.cos®

predmetuR: 4=
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Ak je vrcholovy uhol klina 20.=100°, tak pri d=1/2*R je povrch odtlatku A=0,033R? a

tvrdost’ podl'a Attingera: Hy = 7 G;; = [:jz] [13]

3.24 Meranie mikrotvrdosti podl’a Chruscova a Berkovica

Metdda Chrus€ova a Berkovica je zalozena na podobnom principe ako metéda Vickerso-
va. Skusobné teliesko je vtlacované na rozdiel od tejto metddy tvaru trojbokého ihlanu

0 uhle 65° medzi bocnymi stenami a vySkou. Hodnota mikrotvrdosti sa stanovuje zo vzor-

1570.F Y ) . ,y ,
ca: Hgy, =—37— kde F znaCi zatazenie na ihlan v Kilogramoch, | vysku zmeranu na

trojuhoInikovom odtlacku v n. Vyhodou tejto metddy mozno vidiet' v tom, Ze vyroba od-
tlaéeného telesa uvedeného tvaru z diamantu je jednoduchs$ia, nez je tomu u Vickersovho
ihlanu a preto i presnost’ vypracovania je tu vac¢Sia. Rovnako pri prevadzkovom namahani

je tento tvar kryStalu menej citlivy na ndrazy a neopatrné zaobchadzanie. [13]

3.2.5 Meranie mikrotvrdosti na dvojkuzeli

V poslednej dobe sa dostava do popredia metdéda stanovenia mikrotvrdosti pomocou dvo j-
kuzela (Grodzinski). SkiSobné teleso ma tvar dvojit¢ho kuZzel'a, spojeného zikladfiou a
vtlatuje sa do skuSobného materidlu kolmo na smer osi stimernosti (na lezato). Tymto
vznikaju odtlacky podobné odtlackom Knoopovho ihlanu. Plaste oboch kuzelov na za-
kladni zvieraji uhol 155°, takZe vzniknuty odtla¢ok ma pomer dizky k $irke 22:1 a pomer
dizky k hibke odtlac¢ku asi 80:1. Tento tvar skiiSobného telesa dovol'uje skusky tvrdosti na

vel'mi tvrdych materialoch, ako st karbidy boru, kremika a pod.

Obr. 1. Urcovanie mikrotvrdosti metodou dvojkuzela
K vy¢isleniu tejto tvrdosti je dany vzt'ah:

LA

H
DC 3
A lmm-=
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kde stanovenie plochy odtlacku A, ktory je ohraniceny dvomi hyperbolami plati vzt'ah:

a=Ltg2 = ]
= —tg - =cl|mm”
6r gE

Kde: o - zna¢i uhol plasta kuzelov, r - polomer zikladne oboch kuzelov (mm), | - dizku

odtlacku(mm). Hodnota tvrdosti je potom dana vztahom:

H =
oc CE-E

Frkg
- [*mm2 ]
Vyhodu tejto skusky mikrotvrdosti mozno vidiet' vo vhodnom tvare skusobného telieska,
ktoré je tazko poskodit’, pretoze nema ostré brity a 'ahko sa po opotrebeni pooto¢i okolo
pozdiznej osi, takze je vel'mi dlho pouZiteIné. Zo zrovnania hodndt tvrdosti roznych mate-
ridlov ziskanych Vickersovym sposobom a metédou dvojkuzela je zrejmé, Ze pri vysSich
tvrdostiach je metdda dvojkuzela citlivejSia, nakolko Krivka tvrdosti je v tomto tseku
strm$ia. Uvedeny diagram podla Grodzinského zndzornuje priblizny priebeh tvrdosti, zis-
teny meranim tvrdosti na 21 r6znych materialoch od mikkej elektrolyticky leStenej medi

az po vel'mi tvrdy karbid kremika. [13]
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Obr. 35. Diagram vztahu medzi tvrdostou na Vicker-

sovom ihlane a na dvojkuzeli
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1. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENIE CIELOV DIPLOMOVEJ PRACE

Cielom tejto diplomovej prace je zistit’ teplotny vplyv delenia materidlov laserom na po-
vrchovi vrstvu roznych typov oceli. Tento vplyv bude skimany meranim mikrotvrdosti
a to metoddou podla Vickersa. Meranie bude prebiehat’ na 6smich vzorkach o réznych roz-
meroch a typoch oceli. Aby sme mohli samotné vzorky oceli dobre pozorovat’ a bolo moz
né skusku mikrotvrdosti previest’, musi byt povrch vzoriek vybraseny a nasledne vyleste-
ny, ¢im dosiahneme dobru viditeI'nost’ jednotlivych odtlackov pri samotnom merani. Me-
ranie bude prebiehat’ na digitalnom mikrotvrdomeri DM 2D od firmy Affri. Tvrdost’ mate-
ridlu bude merana od okraju vzorky smerom k jej stredu. Na kazdej vzorke bude postupne
prevedenych pétnast’ merani, pricom prvé zaCina tesne za okrajom vzorky a d’alSie budu
prevadzané po malych vzdialenostiach smerom ku stredu vzorky. Vzajomné vzdialenosti
odtlackov od seba budt priblizne v desatinach milimetrov v zavislosti na konkrétnej kvali-
te povrchu. Hlavnym cielom je zistit’ do akej vzdialenosti od okraju vzorky je material pri
rezani laserom tepelne ovplyvneny a ako sa zmeni priebezne jeho tvrdost. Po namerani
konkrétnych hodndt mikrotvrdosti budu tieto veliciny vyhodnotené a uvedena ich graficka

zavislost tvrdosti povrchu na vzdialenosti od okraju vzorky.

Postup rieSeni:

e Vypracovanie literarnej Studie na dané t¢éma

e Priprava vzoriek pre skusky mikrotvrdosti — brisenie, lestenie, ...

e Prevedenie merani mikrotvrdosti vSetkych vzoriek na digitalnom mikrotvrdomeri

¢ Vyhodnotenie nameranych vysledkov v programe Microsoft EXCEL
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5 EXPERIMENTALNA CAST

V experimentalnej Casti bolo skumané tepelné ovplyvnenie povrchu vzoriek, ktoré boli
delené pomocou laseru. Samotna priprava vzoriek pomocou delenia laserom bola realizo-
vana vo firme TAJMAC-ZPS a.s., Zlin. Ostatna priprava vzoriek - brusenie, leStenic a me-
ranie mikrotvrdosti bolo realizované v $kolskych dieliiach Ustavu vyrobného inZinierstva

na UTB v Zline v budove U5.
5.1 Pristroje pouzité pri priprave vzoriek a merani mikrotvrdosti

5.1.1 Popis pristroja na delenie materialov laserom

Sktsobné vzorky boli pripravené na leseri typu TRUMPF vo firme TAIMAC-ZPS as.,
Zlin. Tento 2D-laserovy rezaci stroj pracuje na principe "lietajicej optiky", o znamena,
7e pohybujuca sa rezacia laserovéd hlava opracovava fixne uloZeny obrobok na vymennom
obrabacom stole. Pracovny rozsah je 1500 x 3000 mm a maximalne hribky materialov k
opracovaniu su 20 mm (konStrukéna ocel’), 15 mm (nerezova ocel’) a 10 mm (hlinik). Pre
rozne typy vzoriek, podla ich hrubky a typu materialu, bol pre rezanie pouzity adekvatny

vykon a rychlost’ posuvu podl’a prilozenej tabul’ky (Tab.5).

Obr. 36. 2D-laserovy rezaci stroj typu TRUMPF
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Tab. 5. Vykon a posw laseru pre rézne hribky vzoriek

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

5.1.2 Popis pristroja na leStenie vzoriek

— —_

Obr. 37. Pristroj MTH na lestenie kovovych vzoriek

Poziadavkami pri merani mikrotvrdosti je kovovy lesk povrchu vzorky (Ra < 0,2), preto
museli byt’ vSetky vzorky dokladne vylestené. Lestenie bolo prevadzané na leStiacom pri-
stroji MTH, vbudove U5 UTB v Zline. Pristroj sa sklada z dvoch rota¢nych bubnov do
ktorych je mozné umiestnit’ lestiace papiere. Po spusteni rotacie bola tiez na papiere pomo-
cou sustavy kandlov pripojenych na privod vody rovnomerne nandSand vrstva vody, ktora
je potrebna na dobré konstantné leStenie a odplavovanie necistot vzniknutych oddel'ovanim
mikrocastic zo vzorky. Na leStiace papiere boli postupne prikladané vzorky plochou, ktora

mala byt’ lestena. LeStené boli az pokial’ nemali potrebny lesk.
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5.1.3 Popis pristroja na meranie mikrotvrdosti

Obr. 38. Mikrotvrdomer DM-2D

Pristroj prevadzajuci sktsku mikrotvrdosti sa nazyva mikrotvrdomer. Tento moderny digi-
talny pristroj moze merat’ d; a d, priamo v digitalnej forme, potom priemer tychto hodnot
vypocita pocita¢ a prevedie sa vypocet HV na d’alSie spracovanie dat, takze je mozné uspo-
kojit’ r6zne potreby. Sucasne je cely proces testu mikrotvrdosti riadeny digitdlne, aby sa
dosiahlo vysoko efektivneho a presného merania. Mikrotvrdost’ vo Vickersovej stupnici je
zostatkovy odtla¢ok na povrchu vzorky otlaceny diamantovou penetraénou sondou v tvare
pyramidy za pdsobenia ur¢itého tlaku (zatazenia) F, po urcitej dobe posobenia a uvolne-
nia. Tato plocha je A. Potom HV = F/A. Nakol'ko zakladna penetra¢nej sondy nie je obecne
pravouhla, predo d vo vzorci uvazujeme ako priemernu hodnotu d; a dy. Poziadavkami pri
teste mikrotvrdosti je kovovy lesk povrchu vzorky (Ra < 0,2) a minimalna hrubka vzorku

nesmie byt vi¢sia ako 1,5-nasobok dizky diagonaly odtlacku.

Pouzitie: Vel'mi rozSirené je pouzitie pre sktiSanie tvrdosti kovovych materidlov. Hlavne

pre skusanie vytvrdnutej vrstvy kovovych dielov po tepelnom spracovani.
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Tab. 6. Technické parametre mikrotvrdomera DM-2D

Nazov

Parameter

Typ pristroja

DM-2D

Skusobné zatazenie

100g, 300g, 500g, 1000g

Metdda zataZovania

Elektricky pohon, automatické zatazovanie, uvolnenie skiisobného
ZataZenia

Doba trvania zatazenia

5-60s

Zmena Sosovky

Automaticka

Zvacsenie SoSovky

Meranie: 40x, Pozorovanie: 10x

Digitdlny okular: znak ryhy

Zakladna nulova znacka a znacka zameriavania (ruc¢ne)

Digitalny okular: rozliSenie
digitdlneho displeya

Vnutorné: 0,03 um, Displej: 0,1 um

Postup meraniad; ad,

Rucné otacanie meracieho okularu

Maximalny rozmer vzorku

Vyska 90 mm

Stél pre vzorky

Rozmery: 110 x 110 mm, Posuv: 25mm, Minimalny posuv: 0,01mm

Ovladanie pristroja

Panelova klavesnica

Fotografickd optickd draha | W
Celkové rozmery 490 x 250 x 395 mm (vy$ka x $irka x hibka)
Hmotnost 40 kg

Zdroj napdjania

AC 220V (+/- 10%), 50 alebo 60 Hz, 50W

5.2 SkusSobné vzorky

5.2.1 Tvar, rozmery a triedy oceli skiSobnych vzoriek

Pre zistovanie tepelného ovplyvnenia povrchovej vrstvy oceli pri deleni materialu laserom

bolo zadanych 8 vzoriek o r6znych typoch oceli (viz. Tab.7). Vzorky uktorych sa triedy

oceli opakovali mali rézne rozmery, teda pri ich deleni boli pouzité r6zne intenzity lasero-

vého lucu a tym bola rozne teplotne ovplyvnena ich povrchova vrstva.

Tab. 7. Skusobné vzorky

Vzorka | Trieda ocele Tvar vzorku Rozmery vzorku
1 14 260 Priemer: 49,5 mm
“-.\ Hrabka: 4 mm
2 12 050 Priemer: 49,5 mm

Hrubka: 4 mm

—
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3 11523 Priemer: 48,9 mm
Hrubka: 11,8 mm

4 11 373 Priemer: 48,9 mm
Hrabka: 15,2 mm

5 14 260 Dlzka: 180 mm
Sirka: 29,7 mm
Hrubka: 8,3 mm

6 11 373 Priemer: 69,2 mm
Hrubka: 6 mm

7 11 373

8 12 050
Hrabka: 7,9 mm
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5.2.2 Materialy pouZitych vzoriek

Vzorky boli pripravené z konStrukénych oceli. Konkrétne boli na pripravu vzoriek pouzité

ocele tried 14 260, 12 050, 11 523 a 11 373. Podla toho o aky typ materialu i§lo, bola aj

hribka tepelne ovplyvnenej vrstvy laserom rozna. Bolo to spdsobené chemickym zlozenim

konkrétnych materialov a to hlavne podl'a obsahu urditého percenta uhliku. Cim vidsie

mnozstvo uhliku bolo v oceli obsiahnuté, tym bola tvrdost HV ovplyvnenej vrstvy vacsia.

V tabul’ke 8 st popisané konkrétne vilastnostia chemické zloZenia pouzitych materidlov.

Tab. 8. Chemické zloZenie materidlov vzoriek

Chemické zloZenie (hmotnost v %)

C Mn Cr Si Ni Cu P S W N
Trieda | (max.) | (max.) | (max.) | (max.) | (max.) | (max.) | (max.) | (max.) | (max.) | (max.)
ocele
14 260 | 0,50- 0,55 1,45 0,65 - - - - 0,6 -
0,60
12 050 | 0,42- 0,50- 0,25 0,17- 0,30 0,30 0,040 | 0,040 - -
0,50 0,80 0,37
11523 | 0,20 1,60 - 0,55 - - 0,040 | 0,040 - 0,009
11373 | 0,17 - - - - - 0,045 0,045 - 0,007
5.3 Premena Struktary povrchu pri tepelnom ovplyvneni na priklade

jedného vzorku ocele triedy 12 050 (vzorka 2)

Na priklade tejto vzorky je zobrazena premena Struktiry povrchu vzorky v zavislosti na

tepelnom ovplyvneni v mieste rezu. Material bol deleny na leseri typu TRUMPF. Podl'a

hodn6t v tabul’ke 5 bol podla hribky vzorky (4 mm) pouZzity na delenie materialu vykon

laseru 1837 W a rychlost’ posuvu 2090 mm/min. Ako je vidiet' na obrazku 39, po¢iato¢na

Struktira ocele 12 050 po normalizacii vykazuje lamelarny perlit a feriticku siet’ po hranici

zin.
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pe WR

Obr. 39. Pociatocna struktura ocele 12 050
Pomocou merania mikrotvrdosti je moZné pomerne presne identifikovat’ a rozlisit’ jednot-
livé Struktarne stcasti v konkrétnych oblastiach vzorky. Tabulka 9 uvadza rozsah tvrdosti
jednotlivych Strukturnych zloziek a faz v zliatinach Fe — Fe3C.
Tab. 9. Tvrdost Struktiurnych zlozZiek a faz

Faze a Struktirne zlozky Tvrdost podia Vickersa
Fe 85
Ferit 85-130
Austenit 120-180
Austenit spevneny AZ 800

Perit hruby 200-250
Perlitjemny 250-300
Bainit horny 300-400
Bainit dolny 400-550
Martenzit nizkouhlikovy 600-700
Martenzit vysokouhlikovy 700-850

Pri deleni laserom sa zacala Struktira povrchu menit’ ako je vidiet na obrazku 40.
K najintenzivnej$iemu tepelnému ovplyvneniu doslo priamo na povrchu vzorky, kde bol
priamy kontakt s lacom laseru. V zakalenej povrchovej Struktire doslo k premene perlitic-
kej Struktiry na martenzitick, kde sa nachadza martenzit, bainit, perlit ako aj zostatkovy
austenit. Zmena bola spdsobena vysokym rozdielom teploty v mieste rezu a teploty okolia.
Z toho dovodu doslo k rychlemu ochladeniu, ktoré vytvorilo v mieste rezu ajeho okoli
nerovnovazny stav (kalenie). Struktira smerom Ku stredu vzorky sa meni na po¢iatodnt
Strukturu zcoho vyplyva, Ze jadro ostalo nezakalené (bez tepelného ovplyvnenia).
V zavislosti na hribke vzorky a percentach obsahu uhliku je aj hrtibka tepelne ovplyvnenej
vrstvy, tvrdost HV ateda aj Struktara pri réznych vzorkdch o rdznych typoch oceli roz-

dielna, ¢o je konkrétne popisané pri vyhodnoteni kazdej vzorky.
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Obr. 40. Struktiira ocele 12 050 po tepelnom ovplyvneni
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5.4 Postup merania

5.4.1 Priprava vzoriek

Vzorky o roznych rozmeroch a tried oceli, ktoré som dostal zadané od vediceho diplomo-
ve]j prace boli uz narezané na pozadovany tvar. Tato faza pripravy vzoriek bola prevadzana
v Zlinskej firme TAJMAC-ZPS a.s., na ktort som nemal ziadny vplyv. Pri deleni vzoriek
bol podl'a hribky a typu materialu nadstaveny r6zny vykon laserového luc¢a a rychlost’ po-
suvu, aby doslo k dokonalému rozdeleniu materialu. Tym padom bolo i tepelné ovplyvne-
nie materidlu zavislé od intenzity laserového luca (vykonu). Aby som mal merany povrch
vzoriek kvalitnej§i, zabezpecil mi veduci diplomovej prace ich vybrusenie v dielni na tsta-
ve vyrobného inZinierstva FT UTB. Mojou prvou ulohou bolo vzorky dokonale pripravit
na samotné meranie mikrotvrdosti. Aby bolo toto meranie mozné, musel som povrchy vzo-
riek dokonale vylestit’, aby boli odtlacky v materiali dobre viditeI'né, nakol’ko sa pri merani
pracuje v mikrometroch. Vzorky som si postupne pripeviioval na magnet a pritlacal ich na
rotujuci lestiaci papier. Ten bol automaticky vlh¢eny vodou, aby nedochadzalo k poskode-
niu leStiaceho papiera a aby boli oddelené castice z lesteného povrchu odplavované
Z miesta styku plochy materidlu s leStiacim papierom. LeStenie kazdého zo vzoriek prebie-
halo dovtedy, pokial' nebol povrch materialu dokonale leskly. Po priprave vzoriek som
zaCal samotné meranie mikrotvrdosti. Na obrazkoch mézeme vidiet povrch niektorych

vylestenych vzoriek.

a) b) c)

Obr. 41. Povrch vzoriek po vylesteni: a)12 050, b) 11 373, c) 14 260
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5.4.2 Meranie mikrotvrdosti

Dakou fizou mojej diplomovej prace bolo meranie mikrotvrdosti pripravenych vzoriek na
digitalnom mikrotvrdomeri DM-2D, ktory sa nachadza v laboratériu ustavu vyrobného
inzinierstva FT UTB. Vzorky boli postupne podrobené tomuto meraniu a vSetky hodnoty
zaznamenané na d’alSie spracovanie. Meranie som realizoval na kazdej vzorke pre 3 zata-
zenia (100g, 300g, 500g). Po nadstaveni pristroja na pozadované parametre som vZzorky
postupne vkladal na pracovny stdl pristroja, ktory bol polohovatelny v pozdiznom
i prie¢nom smere pomocou mikrometrickej skrutkovice. Pracovny std1 bol vzdy pred za-
¢iatkom merania kazdej vzorky nadstaveny na nulové hodnoty sturadnic. Kazdt vzorku
somsi na zaciatku nadstavil tak, aby meranie za¢inalo od okraja jej povrchu, pripadne v ¢o
najmensej vzdialenosti od okraja, na ktorej mohlo byt prevedené prvé meranie. Nasledne
som postupoval v merani mikrotvrdosti smerom do jej stredu po vzdialenostiach priblizne
0,1 mm. Tieto vzdialenostiboli priebezne upravované v zavislosti na kvalite povrchu mate-
rialu vdanej oblasti merania, aby bol odtla¢ok dobre viditeI'ny a merate'ny. Na kazdej
vzorke a pre kazdé zatazenie bolo prevedenych 15 merani ak nebolo potrebné inak. Kazdé
zatazenie po dosiahnuti maximalneho predvoleného tlaku zotrvalo na tejto hodnote po
dobu 15 sekund, ¢o bol dostacujici Cas pre ocel’ na vytvorenie odtlacku. Pri kazdom pre-
vedeni odtla¢ku bola vypoc¢itana hodnota mikrotvrdosti HV (uhlopriecky dj a dy) pomocou
PC programu komunikujticeho s mikrotvrdomerom a to bud” automaticky alebo ru¢ne pod-
la kvality odtlacku. Vsetky hodnoty som si zaznamenal k d'alSiemu spracovaniu vysled-
kov. Pri sledovani povrchu sa pracovalo pri optickom zvéa¢Seni a muselo dochadzat’ pri
kazdom merani k zaostrovaniu povrchu pomocou ruc¢nej regulacie pracovného stola, aby
bol odtlacok dokonale viditeI'ny. Meranie mikrotvrdosti a pozorovanie odtlacku bolo reali-
zované pomocou oto¢nej hlavice mikrotvrdomeru, ktora obsahovala dva objektivy pre dve
r6zne zvéacSenia a sondu prevadzajicu vtlacanie kuzela do povrchu vzorku pre predvolené

zat'azenie.
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a) b)
Obr. 42. @) Pouzivané komponenty pri merani, b) Detail pracovného stolu
i g
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H

okraj vzorku
' ©D - priemer vzorku
t - hribka vzorku

H - hibka tepelne ovplyvnenej vrstvy

L - vzdialenost' stredov odtlackov
(priblizne 0,1 mm)
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)\ smer merania od okraja

Obr. 43. Priklad postupu merania mikrotvrdosti na jednom vzorku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

1) 2) 3) |
5

)

3 4
= =~
f
|
|
|
I

4)

sila (kp)

Tvrdost 255,87 HV 0.1

X 2680 um Y 27,04 pm

© 2652 pm Odch. 0,89 %
Pocet 0

Primér Nenidislo HV 0.1
S. odchylka Neni&islo HV 0.1
Minimum  Neni&isio HV 0.1
Maximum  Nenidislo HV 0.1

A9

By

Obr. 45. Spésob vyhodnotenia hodnoty tvrdosti

5.4.3 Vyhodnotenie

Po namerani a zaznamenani hodnot mikrotvrdosti vSetkych vzoriek pre vsetky zatazenia
som tieto hodnoty vlozil do pripraveného programu v softwarei Microsoft EXCEL,

v ktorom som merania ¢iselne i graficky vyhodnotil a popisal pozadované zavery.
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6 VYHODNOTENIE NAMERANYCH VELICIN

6.1 Vzorka 1 (material 14 260)

6.1.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materialu 14 260

Tab. 10. Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materidalu 14 260

6.1.2 Grafické vyhodnotenie

900,000

800,000

700,000

600,000

500,000

400,000

Terdost [HV]

300,000

200,000

100,000

0,000

Vzorka 1 (material 14 260)
Zataienie 100g Zataienie 300g Zataienie 500g
meranie | Vzdialenost od | Tvrdost |odchylka| meranie | Vzdialenost od |Tvrdost |odchylka| meranie | Vzdialenost od |Tvrdost |odchylka
¢. okraju [mm] [HV] [%] c. okraju [mm] [HV] [%6] . okraju [mm] [HV] [%]
1 0,06 798,136 7,29 1 0,07 769,938 3,21 1 0,10 661,111 0,45
2 0,12 754,768 0,13 2 0,20 469,660 0,30 2 0,20 307,845 2,38
3 0,22 420,896| 1,25 3 0,32 262,813 0,64 3 0,30 251,769 | 3,79
4 0,30 310,293 1,74 4 0,42 269,981 1,73 4 0,40 253,924 2,64
5 0,37 291,901 2,31 5 0,62 250,386 4,69 5 0,55 252,426 3,05
& 0,47 288,947 0,18 & 0,72 253,634 1,71 & 0,70 253,516 | 0,94
7 0,57 289,253 0,58 7 0,82 251,154 3,02 7 0,85 251,233 142
8 0,67 292,045| 2,72 8 0,97 252,710 0,81 g 1,10 251,393 1,51
9 0,77 287,840 0,90 9 1,17 253,660 047 9 1,40 252,054 | 0,45
10 0,87 277,010 1,31 10 1,37 249,265 0,38 10 1,65 251,371 2,07
11 0,97 280,550 | 5,48 11 1,57 251,215 2,37 11 2,00 248,678 1,08
12 1,07 277418 0,37 12 1,87 250,229 1,09 12 2,35 252,786 1,36
13 1,17 285,362 | 1,87 13 2,87 252,736 1,52 12 2,90 251,111 0,12
14 1,27 284,412 2,16 14 3,87 253,117 0,07 14 3,00 254,502 1,75
15 1,42 289,918 | 1,87 15 4,07 253,277 0,85 15 4,00 251,575 2,57
Priemernd odchylka [%] - Priemerna odchylka [%] - Priemernd odchylka [%] -
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Obr. 46. Priebeh mikrotvrdosti u materidlu 14 260 (vzorka 1)

6.1.3 Zaver a diskusia vysledkov

=== Fatatenic 100z
—fli—7ataienie 300g

Zatatenie S00g

Z nameranych vysledkov mikrotvrdosti vyplyva, Ze najvyssia hodnota mikrotvrdosti u ma-

terialu 14 260 (vzorka 1) bola namerana 798,1HV pri zatazeni 100g. Hodnota nameranej
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tvrdosti zodpoveda Strukture martenzitu. U ocele 14 260 doslo pri rezani laserom
k tepelnému ovplyvneniu povrchovej vrstvy v mieste rezu, kde doslo k zakaleniu tejto
vrstvy a tym ku vzniku martenzitickej Struktury. Je to dané chemickym zloZenim materia-
lu. Vel'mi dolezitym zistenim je tiez hibka ovplyvnenej vrstvy. T4 dosahuje hodnét pri-
blizne do 0,25 mm. Po prekroceni tejto hodnoty dochadza k ustaleniu hodnot mikrotvrdosti
na priblizne 250 az 280HV (Obr. 46, Tab. 10), o zodpoveda vychadzajtcej perlitickej
Strukture. Zakalenie povrchovej vrstvy je sposobené teplotnym rozdielom v mieste rezu
a jeho okolim. Teplota v mieste rezu pri pouziti laserového lua¢u dosahuje 100 000°C, za-
tial’ o teplota okolia sa pohybuje okolo 20°C. Ako vel'mi zaujimavé sa javia velkosti pou-
zitej zataze. S rastucou zatazou dochadza k poklesu hodnét mikrotvrdosti v ovplyvnenej
vrstve rezaného materialu. Cim vys$ie bolo aplikované zataZenie, tim mensia hodnota mik-

rotvrdosti bola namerana.
6.2 Vzorka 2 (material 12 050)

6.2.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materialu 12 050

Tab. 11. Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materidalu 12 050

Vzorka 2 (material 12 050)
ZataZenie 100g ZataZenie 300g ZataZenie 500g
meranie | Vzdialenost od |Tvrdost |odchylka| meranie | Vzdialenost od | Tvrdost |odchylka| meranie | Vzdialenost od | Tvrdost |odchylka
¢. okraju [mm] [HV] [%6] c. okraju [mm] [HV] [%] c. okraju [mm] [HV] [%]
1 0,03 700,400 3,91 1 0,07 660,836 0,52 1 0,08 559,442 | 1,18
2 0,09 696,045 | 1,79 2 0,14 301,203 0,75 2 0,18 260,043 | 1,00
3 0,18 276,437 0,38 3 0,24 245,280 0,74 3 0,28 256,178 3,26
4 0,30 262,570 0,46 4 0,34 230,572 3,75 4 0,43 244,698 1,67
5 0,40 237,302| 0,69 5 0,44 231,466| 1,34 5 0,73 233,011| 2,95
6 0,50 239,959 1,85 6 0,54 241,569 2,93 6 0,90 224,716 2,49
7 0,60 253,040| 7,11 7 0,64 233,132| 0,90 7 1,05 224,176| 0,17
3 0,70 253,617 0,98 8 0,86 235,061 0,82 8 1,20 234,281 ( 0,39
9 0,85 255,869 0,89 9 0,99 238,595 0,91 9 1,40 235,601( 1,95
10 0,95 241,320| 5,59 10 1,20 231,807| 2,03 10 1,50 230,003 | 0,97
11 1,15 249,528 | 1,83 11 1,35 232,684 2,07 11 1,80 235422 0,83
12 1,22 249,652| 3,15 12 0,55 232,783| 0,16 12 2,50 236,434| 2,34
13 1,30 256,677 1,77 13 1,85 233,024 3,89 13 3,05 235,211 0,74
14 1,42 276,471 1,63 14 2,17 232,506 0,60 14 3,30 235,788 ( 1,42
15 1,50 256,610 1,04 15 2,50 239,164 3,14 15 4,20 231,344 1,79
Priemerna odchylka [%] - Priemerna odchylka [%] - Priemerna odchylka [%] -
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6.2.2 Grafické vyhodnotenie
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Obr. 47. Priebeh mikrotvrdosti u materialu 12 050 (vzorka 2)

6.2.3 Zaver a diskusia vysledkov

Pri merani mikrotvrdosti povrchovej vrstvy u materialu 12 050 (vzorka 2) bolo zistené, Ze
najvys$ia namerand hodnota dosiahla hodnotu okolo 700HV pri zatazeni 100g. Namerana
hodnota tvrdosti reprezentuje Strukturu martenzitu. Ta vznikla v povrchovej vrstve pri rez-
nom procese, kedy bol material deleny laserom. Pri rezani laserom sa teplota v mieste rezu
pohybuje okolo 100 000°C, zatial’ ¢o teplota okolia dosahuje priblizne hodnotu 20°C. Ten-
to vyrazny teplotny spad spdsobuje chladenie miesta rezu vysokou rychlostou (kritickou),
¢o md za nasledok vznik martenzitickej Struktiry. Material 12 050 je svojim chemickym
zloZzenim vhodny pre tepelné spracovanie, povrchové kalenie. Jeho chemické zlozenie,
najmd obsah uhliku potvrdzuje, Zze material je schopny dosiahnut’ Struktiry martenzitu.
Hibka ovplyvnenej vrstvy je viak minimélna. Dosahuje velkost’ do 0,15 mm. Po prekroéni
tejto vzdialenosti od okraju vzorky dochadza k vyraznej zmene mikrotvrdosti povrchovej
vrstvy. Hodnoty mikrotvrdosti vo vzdialenosti nad 0,2 mm od miesta rezu dosahuji hodno-
ty okolo 230 az 256HV (Obr. 47, Tab. 11), ¢o reprezentuje povodnu Strukturu materialu
(perlitick). Pri pouziti va¢sieho zat'azenia dochadzalo vzdy vo vysledkuk poklesu hodnot
mikrotvrdosti. Cim vyssia bola zatazujuca sila, tim mensia hodnota mikrotvrdosti bola

namerana, ako je vidiet' na obrazku 47 a taktiez v tabul’ke nameranych hodnot.
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6.3 Vzorka 3 (material 11 523)

6.3.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materialu 11 523

Tab. 12. Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materialu 11 523

Vzorka 3 (material 11 523)
ZafaZenie 100g ZataZenie 300g ZataZenie 500g
meranie [ Vzdialenost od [Tvrdost (odchylka| meranie | Vzdialenost od | Tvrdost |odchylka| meranie | Vzdialenost od |Tvrdost |odchylka
c. okraju [mm] [HV] [%6] c. akraju [mm] [HV] [%] g, okraju [mm] [HV] [%6]
1 0,03 399,482 0,37 1 0,07 343,040 3,30 1 0,07 399,782 1,29
2 0,10 368,594 7,98 2 0,15 340,947| 5,71 2 0,20 367,870 2,38
3 0,20 371,881 2,33 3 0,25 318,769 6,38 3 0,35 351,032 2,04
4 0,30 355,378 3,30 4 0,32 317,937 7,09 4 0,30 305,965 1,63
5 0,38 351,292 2,41 5 0,42 329,953 7,54 o 0,65 270,171| 5,19
6 0,48 3e0,890( 7,25 6 0,50 322,537 5,12 6 0,75 263,608 ( 2,37
7 0,55 346,427 6,93 7 0,60 296,644 | 3,94 7 0,85 257,213 313
3 0,63 313,729 3,30 8 0,70 246,473 4,95 3 1,00 227,077 0,76
9 0,70 265,209 0,08 9 0,82 251,217 4,00 9 1,15 219,797 4,24
10 0,80 263,386 0,44 10 0,90 252,287 | 3,46 10 1,45 224947 7,72
11 0,50 256,266 2,40 11 1,00 243,535 3,31 11 1,50 228,333 0,74
12 1,00 246,445 2,56 12 1,10 247,004 | 9,22 12 2,45 223,933 0,80
13 1,10 250466 1,56 13 1,25 241,623 | 4,00 13 2,95 219,558 ( 0,33
14 1,20 247,648 | 4,22 14 1,35 245,914| 1,80 14 3,50 218,976| 2,46
15 1,40 249,317 1,85 15 1,50 239,520 3,17 15 4,00 215,884 ( 2,22
Priemernd odchylka [%] - Priemernd odchylka [%] - Priemernd odchylka [%] -

6.3.2 Grafické vyhodnotenie
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Obr. 48. Priebeh mikrotvrdosti u materidlu 11 523 (vzorka 3)

6.3.3 Zaver a diskusia vysledkov

—4—7Zatfazenie 100g
—l—Zataienie 300g

Zafaienie 500g

Pri merani velkosti ovplyvnenej vrstvy u materialu 11 523 (vzorka 3) bolo zistené, ze naj-

vysSia namerana hodnota mikrotvrdosti bola okolo 400HV, ako je vidiet' na obrazku 48.

Tato hodnota reprezentuje Struktiru horného bainitu. Aj ked’ ma material niz$i obsah uhli-

ku, dochadza vplyvom vyrazného teplotného spadu k zakaleniu povrchovej vrstvy. Je nut-

n¢ siuvedomit’, Ze teplota rezania laserom sa pohybuje okolo 100 000°C. Teplota okolia je
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20°C. Pri tomto rozdicle teplot dochadza vo vacSine pripadov k dosiahnutiu tzv. kritickej
rychlosti ochladzovania, v ktorej dosledku dochadza k zakaleniu povrchovej vrstvy. Pri
nizSom obsahu uhliku vSak nie je mozné dosiahnut’ $truktiru martenzitu, ale iba Strukturu
bainitu. Velkost’ ovplyvnenej povrchovej vrstvy tu dosahyje vysSich hodnét. Ovplyvnena
vrstva ma velkost’ priblizne 1 mm. Pri merani vo viacSej vzdialenosti od miesta rezu, mik-
rotvrdost’ ovplyvnenej vrstvy klesa az na hodnotu 220 az 250HV (Obr. 48, Tab. 12), ktora

reprezentuje povodnu Struktaru perlitu.
6.4 Vzorka4 (material 11 373)

6.4.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materialu 11 373

Tab. 13. Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materidalu 11 373

Vzorka 4 (material 11 373)
Zatafenie 100g Zataienie 300g Zatafenie 500g
meranie [ Vzdialenost od | Tvrdost |odchylka| meranie | Vzdialenost od | Tvrdost |odchylka| meranie | Vzdialenost od | Tvrdost [odchylka
c. okraju [mm] [HV] [%6] c. okraju [mm] [HV] [%] é. okraju [mm] [HV] [%6]
1 0,03 388,731 4,79 1 0,04 268,816 2,62 1 0,09 222,751 1,54
2 0,08 266,282 | 0,09 2 0,12 197,408 1,69 2 0,22 161,628 | 4,19
3 0,18 211,351( 3,00 3 0,22 172,278 1,69 3 0,36 165,705 2,22
4 0,28 190,110 2,96 4 0,32 170,936 0,73 4 0,66 153,804 | 1,47
3 0,23 188,593 2,35 3 0,42 160,456 0,43 3 0,80 154,960 3,11
6 0,53 182,085 2,64 6 0,62 166,985 3,27 6 1,00 158,965 1,67
7 0,65 181,510 3,61 7 0,70 165,742| 1,90 7 1,30 157,142 0,90
3 0,75 180,342 445 8 0,80 164,715 0,87 3 1,60 157,958 1,59
9 0,85 180,358 | 5,11 9 0,90 170,071| 0,78 9 1,75 157,150 3,12
10 0,95 180,913 2,17 10 1,05 167,370 0,88 10 2,15 157,662 2,30
11 1,05 182,800 1,87 11 1,25 165,826 0,07 11 2,00 157,725 7,75
12 1,15 183,216( 3,49 12 1,40 166,583 1,43 12 4,00 165,307 1,48
13 1,25 183,800 1,22 13 1,50 170,040| 2,16 13 4,35 164,978 2,04
14 1,35 182,060 ( 0,26 14 1,60 170,118 | 4,72 14 4,65 168,679 1,58
15 1,60 183,800( 2,52 15 1,75 171,652 0,04 15 5,00 168,108 1,32
Priemernd odchylka [%] - Priemernd odchylka [%] - Priemernd odchylka [%] -
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6.4.2 Grafiké vyhodnotenie
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Obr. 49. Priebeh mikrotvrdosti u materidlu 11 373 (vzorka 4)

6.4.3 Zaver a diskusia vysledkov

Pri merani velkosti ovplyvnenej vrstvy u materialu 11 373 (vzorka 4) bolo zistené, Ze naj-
vys$ia namerand hodnota mikrotvrdosti bola okolo 388,7HV pri zatazeni 100g, ako je vi-
diet’ na obrazku 49. Namerana hodnota mikrotvrdosti reprezentuje $truktiru horného baini-
tu. M6Zeme teda hovorit’ o ovplyvneni povrchovej vrstvy materidlu pri reznom procese. Aj
ked” md materidl niz8i obsah uhliku, dochadza vplyvom vyrazného teplotného spadu
k zakaleniu povrchovej vrstvy. Je nutné si uvedomit’, Ze teplota rezania laserom sa pohyb u-
je okolo 100 000°C a teplota okolia okolo 20°C. Pri tomto rozdiely teplot dochadza vo
vacsine pripadov k dosiahnutiu kritickej rychlosti ochladzovania, ktorej désledkom docha-
dza k zakaleniu povrchovej vrstvy. Pri nizSom obsahu uhliku nie je mozné dosiahnut
Struktury martenzitu, ale ia Struktry bainitu. Velkost' ovplyvnenej vrstvy tu dosahuje
vys$sich hodnot. Hibka ovplyvnenej vrstvy dosahuje velkost’ do 0,2 mm. Hodnoty mikro-
tvrdosti vo vzdialenosti nad 0,2 mm od miesta rezu dosahuju hodnoty okolo 150 az 180HV
(Obr. 49, Tab. 13), ¢o reprezentuje pdvodnu Struktiru materialu (austeniticku). Pri pouziti
viG§ieho zataZenia dochadzalo vzdy vo vysledku k poklesu hodndt mikrotvrdosti. Cim

vyssia bola zat'azujuca sila, tim menSia hodnota mikrotvrdosti bola namerana.
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6.5 Vzorka 5 (material 14 260)
6.5.1 Nemerané hodnoty mikrotvrdosti u materialu 14 260
Tab. 14. Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materidalu 14 260
Vzorka 5 (material 14 260)
Zatafenie 100g Zatafenie 300g Zatafenie 500g
meranie [ Vzdialenost od | Tvrdost |odchylka| meranie | Vzdialenost od | Tvrdost |odchylka| meranie | Vzdialenost od | Tvrdost [odchylka
c. okraju [mm] [HV] [%6] c. okraju [mm] [HV] [%] c. okraju [mm] [HV] [%6]
1 0,09 668,581 2,78 1 0,12 754,055 | 4,47 1 0,15 434,779 0,78
2 0,19 653,179 0,74 2 0,20 421,097 4,31 2 0,25 356,714 0,25
3 0,25 430,181 4,75 3 0,25 283,096 | 2,36 3 0,35 258,946 ( 3,35
4 0,35 281,062( 0,33 a4 0,35 259,644 1,49 4 0,45 260,579 4,58
5 0,45 280,205 2,59 5 0,45 264,259 | 2,26 5 0,55 265,618 5,52
6 0,55 281,776 0,90 6 0,60 247,522 2,51 6 0,65 243,151 0,44
7 0,65 245,037 4,19 7 0,75 254,293 3,64 7 0,75 248,954 2,51
3 0,77 278,678 3,17 8 0,95 264,423 2,76 3 0,85 254,615 5,31
9 0,90 273,478 | 1,70 9 1,20 249,969 | 2,83 9 0,95 256,463 | 0,69
10 1,00 281,206 1,64 10 1,50 243,98 0,11 10 1,10 262,080( 3,59
11 1,15 270,027 3,81 11 2,00 244,797 1,51 11 1,30 254,217 4,86
12 1.3 261,107 2,17 12 2,30 246,585 247 12 1,80 251,707 0,9
13 1,65 286,204 1,21 13 3,00 258,959 3,70 13 2,30 246,165 0,17
14 1,75 271,762 1,14 14 3,50 263,126 3,5 14 2,50 252,405 1,81
15 2,50 273,035 0,46 15 4,00 267,985 2,27 15 3,00 246,273 3,78
Priemernd odchylka [%] - Priemernd odchylka [%] - Priemernd odchylka [%] -

6.5.2 Grafické vyhodnotenie
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Obr. 50. Priebeh mikrotvrdosti u materidlu 14 260 (vzorka 5)

6.5.3 Zaver a diskusia vysledkov

=== 7afaieniec 100g

=fl—Zafaienic 300g

ZafaZenie S00g

Z nameranych vysledkov vyplyva, ze najvyssia hodnota mikrotvrdosti u materialu 14 260

(vzorka 5) bola namerana 754HV pri zatazeni 300g. Hodnota nameranej tvrdosti zodpove-

da martenzitickej Strukttre. U ocele 14 260 doslo pri rezani laserom k tepelnému ovplyv-

neniu povrchovej vrstvy v mieste rezu, kde doslo k zakaleniu tejto wrstvy a tym ku vzniku
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martenzitickej Struktury, ¢o je dané chemickym zloZenim tohto materialu. Vel'mi dolezi-
tym zistenim je tiez hibka ovplyvnenej vrstvy. T4 obsahuje hodoty okolo 0,25 mm. Po pre-
kroc¢eni tejto hodnoty dochadza k poklesu hodnét mikrtvrdosti na priblizne 260 HV (Obr.
50, Tab. 14), ¢o predstavuje podvodnu perlitickt Strukturu. Zakalenie povrchovej vrstvy je
sposobené teplotnym rozdielom v mieste rezu a jeho okolim. Teplota v mieste rezu pri
pouziti laserového lica dosahuje 100 000°C, zatial’ Co teplota okolia okolo 20°C. Ako zau-
jimavé sa javia velkosti pouzitych zatazeni. S rastucim zat'azenim dochadza k poklesu
hodndt mikrotvrdosti v ovplyvnenej vrstve rezaného materialu. Namerané hodnoty mikro-
tvrdosti su nepatrne mensie ako U vzorky 1, ktora je tiez z ocele 14 260. Je to dané hribkou

vzorky, nakol’ko pre rozne hribky vzoriek boli pouzité rozne vykony a rychlosti posuvov.
6.6 Vzorka 6 (material 11 373)

6.6.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materialu 11 373

Tab. 15. Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materialu 11 373

Vzorka 6 (material 11 373)
ZataZenie 100g ZataZenie 300g ZataZenie 500g
meranie [ Vzdialenost od [Tvrdost (odchylka| meranie | Vzdialenost od | Tvrdost |odchylka| meranie | Vzdialenost od | Tvrdost |odchylka
c. okraju [mm] [HV] [%6] c. okraju [mm] [HV] [%] c. okraju [mm] [HV] [%6]
1 0,10 167,870 3,58 1 0,10 159,544 2,86 1 0,08 159,974 1,14
2 0,20 153,987 3,86 2 0,20 156,644 0,23 2 0,18 151,950( 1,39
3 0,30 151,724 3,10 3 0,30 152,613 3,35 3 0,30 151,033 1,24
4 0,40 149,684 4,689 4 0,40 154,565 3,70 4 0,45 149,529 1,87
5 0,50 151,667 4,58 5 0,55 153,294 | 3,59 5 0,60 152,292 4,99
6 0,60 152,207 1,30 6 0,75 151,947 1,83 6 0,75 149,290 3,09
7 0,70 153,551 0,38 7 1,00 150,205 2,01 7 0,30 151,261 ( 4,29
g 0,80 151,419 1,91 8 1,20 152,033 3,71 g 1,05 151,863 | 3,09
9 0,95 152,974 1,82 9 1,40 151,576 4,01 9 1,25 153,787 4,49
10 1,35 151,032 | 4,24 10 1,90 150,257| 0,82 10 1,45 151,787 1,74
11 2,00 150,205 2,30 11 2,00 152,028 1,33 11 2,00 150,665 0,78
12 2,50 151,908 2,23 12 2,50 150,506 0,43 12 2,30 152,928 2,68
13 3,00 151,382( 3,39 12 2,90 153,284 | 3,90 13 2,80 150,128 ( 3,16
14 3,20 152,423 2,99 14 3,20 152,782 2,01 14 3,00 150,454 2,15
15 32,50 151,768 1,26 15 3,50 151,975 | 1,62 15 32,20 151,459 | 1,12
Priemerna odchylka [%] - Priemerna odchylka [%] - Priemerna odchylka [%] -
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6.6.2 Grafické vyhodnotenie
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Obr. 51. Priebeh mikrotvrdosti u materidlu 11 373 (vzorka 6)

6.6.3 Zaver a diskusia vysledkov

Pri merani velkosti ovplyvnenej vrstvy u materialu 11 373 (vzorka 6) bolo zistené, Ze naj-
vysS§ia namerand hodnota mikrotvrdosti bola okolo 168HV pri zatazeni 100g, ako je vidiet
na obrazku 51. Namerana hodnota mikrotvrdosti reprezentuje StruktGru austenitu, ¢o je
sposobené niz§im obsahom uhliku. M6Zeme teda hovorit' o minimdlnom ovplyvneni po-
vrchovej vrstvy materidlu pri reznom procese, nakol’ko vychadzajtca Struktura materidlu
bola takisto austeniticka. Dokazuj to aj d’al§ie namerané hodnoty mikrotvrdosti. Hibka
ovplyvnenej vrstvy dosahuje velkost do 0,2 mm. Hodnoty mikrotvrdosti vo vzdialenosti
nad 0,2 mm od miesta rezu dosahuji hodnoty okolo 150 az 155HV (Obr. 51, Tab. 15), ¢o
reprezentuje povodnu Struktiru materidlu (austenitick(l). Pri pouziti vacSieho zat'azenia
dochddzalo vo vysledku k nelinedrnemu a ndhodnému poklesu hodnot mikrotvrdosti. Po-
hybovali sme sa ale vzdy v hodnote priblizne 150 az 155HV. Namerané hodnoty mikrotvr-
dosti st vyrazne menSie ako u vzorky 4, ktora je tiez zocele 11 373. Rozdielom medzi
tymito dvomi vzorkami nebola ani tak hrubka ovplyvnenej vrstvy, ako hodnoty mikrotvr-
dosti. U vzorky 4 bolo ovplyvnenie vrstvy intenzivnejSie, atym bola aj tvrdost’ tepelne
ovplyvnenej vrstvy vacsia. Je to dané hribkou vzorky, nakol’ko pre rozne hribky vzoriek
boli pouzité r6zne vykony a rychlosti posuvov. U vzorky 4 bol teda zvoleny va¢si vykon

laserového 10¢u k dokonalému deleniu materialu.
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6.7 Vzorka 7 (material 11 373)
6.7.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materialu 11 373
Tab. 16. Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materialu 11 373
Vzorka 7 (material 11 373)
ZataZenie 100g ZataZenie 300g ZataZenie 500g
meranie [ Vzdialenost od | Tvrdost |odchylka| meranie | Vzdialenost od | Tvrdost |odchylka| meranie [ Vzdialenost od | Tvrdost [odchylka
c. okraju [mm] [HV] [%4] c. okraju [mm] [HV] [%] c. okraju [mm] [HV] [%4]
1 0,10 287,328 2,90 1 0,20 247,699| 2,76 1 0,10 289,315 0,93
2 0,20 251,535 4,03 2 0,30 242,258 2,60 2 0,20 235,093 0,87
3 0,28 237,170 3,13 3 0,40 210,163 0,20 3 0,30 237,885 2,82
4 0,35 236,594 | 1,98 4 0,50 180,264| 2,40 4 0,40 194,921 1,79
5 0,40 202,847 o111 5 0,60 158,864 | 4,19 5 0,50 170,197 0,17
6 0,45 189,295 2,77 & 0,70 161,80 | 3,28 6 0,60 168,573 | 2,78
7 0,60 185,326 3,98 7 0,85 159,322 2,42 7 0,70 166,586 4,61
8 0,70 180,683 0,37 3 1,05 162,225 3,69 8 0,85 156,009 0,55
9 0,85 173,742 | 2,59 9 1,45 155,590| 2,40 9 1,00 160,465 | 2,17
10 1,00 175,638 0,87 10 1,80 162,844 | 1,00 10 1,20 153,114 1,06
11 1,20 179,710| 0,75 11 2,00 161,671| 3,64 11 1,40 155,216 | 1,60
12 1,70 179,101 1,00 12 2,50 165,566| 0,92 12 1,60 165,886 ( 0,09
13 2,00 185,444 3,10 13 2,80 161,804 0,32 13 2,10 162,198 1,53
14 2,50 178,177 | 4,77 14 3,00 161,133| 0,26 14 2,50 162,198 | 2,60
15 3,00 196,592 0,66 15 3,50 160,372| 0,50 15 3,00 163,972 0,84
Priemerna odchylka [%] - Priemernd odchylka [%] - Priemerna odchylka [%] -

6.7.2 Grafické vyhodnotenie
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Obr. 52. Priebeh mikrotvrdosti u materialu 11 373 (vzorka 7)

6.7.3 Zaver a diskusia vysledkov

=—#—Zataienie 100g

=fl=Zataienie 300g

Zataienie 500g

Pri merani velkosti ovplyvnenej vrstvy u materialu 11 373 (vzorka 7) bolo zistené, ze naj-

vys§ia namerana hodnota mikrotvrdosti bola 289,3HV pre zatazenie 300g, ako je vidiet’ na

obrazku 52. Tato hodnota reprezentuje Strukturu perlitu. Aj ked” ma material niz§i obsah

uhliku, dochadza vplyvom vyrazného teplotného spadu k zakaleniu povrchovej vrstvy. Je
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nutné si uvedomit’, ze teplota rezania laserom sa pohybuje okolo 100 000°C. Teplota oko-
lia je 20°C. Pri tomto rozdiele teplot dochadza vo vic¢Sine pripadov k dosiahnutiu tzv. kri-
tickej rychlosti ochladzovania, v ktorej dosledku dochadza k zakaleniu povrchovej vrstvy.
Pri nizSom obsahu uhliku vsak nie je mozné dosiahnut’ Struktiru martenzitu. Velkost
ovplyvnenej povrchovej vrstvy ma hodnotu priblizne 0,4mm. Hodnoty mikrotvrdosti vo
vzdialenosti nad 0,4 mm od miesta rezu dosahuji hodnoty okolo 160 az 180HV (Obr. 52,
Tab. 16), ¢o reprezentuje povodnu Strukturu materialu (austenitickt). Pri pouziti va¢Sieho
zatazenia dochadzalo vzdy vo vysledku k poklesu hodnot mikrotvrdosti. Cim vy3sia bola
zat'azujuca sila, tim men$ia hodnota mikrotvrdosti bola namerana. Namerané hodnoty mik-
rotvrdosti st mensie ako U vzorky 4 a vacsie ako u vzorky 6, ktoré su tiez zocele 11 373.
Najvia¢siu hribku ovplyvnenej vrstvy ma vzorka 7. U vzorky 4 bola tvrdost’ ovplyvnenej
vrstvy najvicsia. Je to dané hrubkou vzorky, nakol’ko pre rozne hrubky vzoriek boli pouzi-

té r6zne vykony a rychlosti posuvov.
6.8 Vzorka 8 (material 12 050)

6.8.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materialu 12 050

Tab. 17. Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materialu 12 050

Vzorka & (materidl 12 050)
ZataZenie 100g ZataZenie 300g ZataZenie 500g
meranie [ Vzdialenost od | Tvrdost |odchylka| meranie | Vzdialenost od | Tvrdost |odchylka| meranie | Vzdialenost od |Tvrdost |odchylka
c. okraju [mm] [HV] [%] c. okraju [mm] [HV] [%] . okraju [mm] [HV] [%]
1 0,10 633,403 6,37 1 0,15 628,812 0,42 1 0,12 652,919 1,01
2 0,16 616,624 | 0,80 2 0,25 §13,834| 0,43 2 0,22 578,730| 1,85
3 0,26 585,474 2,12 3 0,35 509,700 2,05 3 0,32 484,478 | 1,68
4 0,36 285,791 2,56 4 0,45 276,609 5,10 4 0,42 271,384 1,69
5 0,46 261,994| 6,78 5 0,55 274,988 | 3,83 5 0,52 262,763 | 3,85
6 0,56 257,021 0,20 6 0,70 255,358 4,61 6 0,62 255,219 0,84
7 0,66 255,813 1,52 7 0,80 256,255 3,46 7 0,72 257,924 191
8 0,96 263,438 | 4,43 8 1,00 253,666| 2,62 8 0,82 249,933| 1,36
9 1,16 234,985 2,85 9 1,30 245421 1,97 9 0,97 247,933 1,09
10 1,30 262,730 0,57 10 1,70 247,877 0,15 10 1,17 247,351 1,88
11 1,45 249,686 | 1,76 11 2,00 248,726| 2,76 11 1,30 248,637 1,35
12 1,80 257,156 1,21 12 2,50 245,994 2,80 12 1,80 247,994 1,00
13 2,00 261,154 3,37 13 2,80 246,301 1,49 13 2,00 255,219 0,22
14 2,50 258,416 | 2,96 14 3,00 251,091 1,40 14 2,50 248,637 1,35
15 3,00 257,417 0,43 15 3,50 265,377 1,57 15 3,00 247,351 1,35
Priemerna odchylka [%] - Priemerna odchylka [%] - Priemerna odchylka [%]
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6.8.2 Grafické vyhodnotenie
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Obr. 53. Priebeh mikrotvrdosti u materidlu 12 050 (vzorka 8)

6.8.3 Zaver a diskusia vysledkov

Pri merani mikrotvrdosti povrchovej vrstvy u materidlu 12 050 (vzorka 8) bolo zistené, ze
najvyssia namerana hodnota dosiahla hodnotu okolo 653HV pri zat'azeni 500g. Namerana
hodnota tvrdosti reprezentuje Struktiru martenzitu. Ta vznikla v povrchovej vrstve pri rez-
nom procese, kedy bol material deleny laserom. Pri rezani laserom sa teplota v mieste rezu
pohybuje okolo 100 000°C, zatial’ ¢o teplota okolia dosahuje priblizne hodnotu 20°C. Ten-
to vyrazny teplotny spad spdsobuje chladenie miesta rezu vysokou rychlostou (kritickou),
¢o md za nasledok vznik martenzitickej Strukttiry. Material 12 050 je svojim chemickym
zloZzenim vhodny pre tepelné spracovanie, povrchové kalenie. Jeho chemické zloZenie,
najmi obsah uhliku potvrdzuje, Ze materidl je schopny dosiahnut’ Struktiry martenzitu.
Hibka ovplyvnenej vrstvy dosahuje velkost' do 0,35 mm. Hodnoty mikrotvrdosti vo vzdia-
lenosti nad touto hodnotou od miesta rezu dosahuji hodnoty okolo 200 az 260HV (Obr.
53, Tab. 17), ¢o reprezentuje povodnu Struktiru materialu (perlitick). Pri pouziti va¢sieho
zatazenia dochadzalo vzdy vo vysledku k miernemu poklesu hodnot mikrotvrdosti. Cim
vys§ia bola zatazujuca sila, tim menSia hodnota mikrotvrdosti bola namerand. Namerané
hodnoty mikrotvrdosti st mensie ako u vzorky 2, ktora je tiez zocele 12 050. Rozdielom
medzi tymito dvomi vzorkami bola taktiez hrubka ovplyvnenej vrstvy. U vzorku 8 bolo
ovplyvnenie vrstvy intenzivnejSie a tym bola aj vrstva, ktora bola tepelne ovplyvnend vic-
Sia. Je to dané hrubkou vzorku, nakolko pre rozne hrubky vzoriek boli pouzité rézne vy-
kony a rychlosti posuvov. U tejto vzorky bol teda zvoleny vacsi vykon laserového lacu

k dokonalému deleniu materialu.
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7 ZAVER

Diplomova praca riesi problém tepelného ovplyvnenia povrchovych vrstiev roznych typov
materialov v mieste rezu pri pouziti laseru na delenie tychto materialov. Na delenie mate-
rialov bol teda pouzity laser typu TRUMPF. Touto technologiou bolo pripravenych osem
vzoriek, ktoré boli nasledne vybrisené, vylestené a na ktorych prebiehalo samotné meranie
mikrotvrdosti. Toto meranie prebiehalo na mikrotvrdomere DM — 2D. Po namerani hodndt
mikrotvrdosti boli tieto hodnoty ¢iselne a graficky vyhodnotené v programe Micrsoft Ex-
cel. Boli skuimané hodnoty tvrdosti a hrubka tepelne ovplyvnenej vrstvy. Pomocou merania
mikrotvrdosti je mozné pomerne presne identifikovat’ a rozlisit’ jednotlivé Struktirne su-

Casti v konkrétnych oblastiach vzoriek.

Z vysledkov merani vyplyva, Ze pre rozne typy oceli z ktorych boli vzorky zhotovené, vy-
kazovali r6zne hodnoty tvrdostia velkosti tepelne ovplyvnenych vrstiev. Je to podmienené
chemickym zlozenim jednotlivych materidlov, najmd mnozstva obsahu uhliku a v nepo-
slednom rade hribkou sktimanej vzorky. Nakolko vzorky mali r6zne hrubky, museli byt
na ich delenie pouzité r6zne vykony laserového lucu a rychlosti posuvov, ¢o tieZ priamo
vplyvalo na samotné tepelné ovplyvnenie povrchovej vrstvy skimanych vzoriek. Konkrét-
ne najvicsie tvrdosti vykazovali vzorky z ocele 12 050 a 14 260, ¢o len dokazalo, Ze tieto

najvacsi vplyv na tvrdost’ a zmenu Struktiry pri tepelnom spracovani oceli.

Vzorky z materialu 14 260 obsahuju 0,5 az 0,6 % uhliku ¢o sa prejavilo na hodnotach mik-
rotvrdosti. Tie dosiahli maximalnych hodnot 750 az 798HV v blizkosti miesta rezu, ¢o
charakterizuje premenu $truktary zo zakladnej perlitickej na $truktru martenziticku. Hib-

ky ovplyvnenej vrstvy dosahovali hodnot 0,25 mm.

Dakimi vzorkami boli vzorky zocele 12 050. Ta obsahuje 0,42 az 0,50 % uhliku. Preto
namerané hodnoty mikrotvrdosti charakterizovali v mieste rezu zakalenie vrstvy, ato pre-
menu Struktiry z pdvodnej perlitickej na Strukturu martenzitu. Maximalne hodnoty tvrdosti
v mieste rezu sa pohybovali vrozmedzi 650 az 700HV podl'a hribky vzorky. Hibky
ovplyvnenych povrchovych vrstviev vzoriek boli v pripade tenSieho vzorku 0,15 mm

a Vv pripade hrubsieho do 0,35 mm.

Vzorka z ocele 11 523 vykazovala maximalnu tvrdost’ okolo 400HV. Tato hodnota repre-
zentuje Struktiru horného bainitu. Nakolko obsah uhliku m4 tento material vyrazne nizsi

ako v predchadzajucich pripadoch (0,2 %), pri zakaleni povrchovej vrstvy nedosiahneme
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martenzitickej $truktary. Hibka tepelne ovplyvnenej vrstvy dosahovala vigsej hodnoty a to
1 mm. Pri merani vo vic¢Sej vzdialenosti od miesta rezu, mikrotvrdost’ ovplyvnenej vrstvy

klesala az na hodnotu 220 az 250HYV, ktora reprezentuje pdvodnu Strukturu perlitu.

Ako posledné boli skiimané vzorky z ocele 11 373. Tato obsahuje v porovnani s ostatnymi
vzorkami najmenSie percento uhliku. Je to priblizne 0,17 %. Z tejto skuto¢nosti vyplyvaji
3 namerané hodnoty mikrotvrdosti. Zakladnou $truktarou tychto vzoriek bola Struktura
austenitickd, nakol’ko sa v tepelne neovplyvnenej Casti vzorky pohybovali hodnoty mikro-
tvrdosti okolo 150 az 180HV. V tepelne ovplyvnenej Casti vzorky boli namerané hodnoty
mikrotvrdosti v zavislosti od hribky kazdej vzorky, nakolko podla hrubky bol na delenie
materidlu pouzity vykon a posuv laserového laca. Preto vykazovali vsetky tri vzorky rozne
Strukturne zloZky v mieste tepelného ovplyvnenia. V pripade vzorky 4 bola maximalna
hodnota tvrdosti 388,7 ¢o charakterizuje bainiticku Struktaru. Hrubka ovplyvnenej vrstvy
dosahovala hodnotu do 0,2mm. Vzorka 6 bola tepelne ovplyvnend minimalne, nakolko
vV mieste rezu nedoslo k premene $truktiry. Maximalna namerand hodnota mikrotvrdosti
bola 168HV. Na delenie tejto vzorky nebol potrebny vyrazne vysoky vykon laserového
laca, ¢oho dokazom je aj samotné vyhodnotenie. Posledna vzorka z tohto materialu bola
vzorka 7. Pri tejto vzorke bola namerand najvy$Sia hodnota mikrotvrdosti 289,3HV, ¢o
charakterizuje perliticku Struktaru a velkost’ ovplyvnenej povrchovej vrstvy mala hodnotu

priblizne 0,4mm.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

A [mm] Plocha odtlacku

APQ3 Synteticky korund

AWJ Obrabanie abrazivnym vodnym la¢om
CAC Computer - Aided Control

CNC Computer Numeric Control

Co2 Oxid uhli¢ity

CSN Ceska $tatna norma

D [mm] Priemer gul'6cky

d [mm] Priemer odtlacku, Aritmeticky priemer dizky uhlopriedok odtlagku
EN Eurdpska norma

F [N] Zéatazova sila

F; [J] Rezna sila

F1 [N] Pridavné zataZenie

Fo [N] Predbezné zat’azenie

H [mm] Hibka rezu

HA Mikrotvrdost’ podl'a Attingera

HB Tvrdost’ podl'a Brinella

HCH Mikrotvrdost’ podl'a Chrusc¢ova

HDC Mikrotvrdost’ podl'a metédy dvojkuzela
HK Tvrdost’ podl'a Knoopa

HRC Tvrdost’ podl'a Rockwella

HR (C,B,A, ...)  Tvrdosti podl'a Rockwella
HV Tvrdost’ podl'a Vickersa
ISO Medzinarodna norma

KV  [J] Narazova praca, tvar vrubu V
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Qpd
Qu
Qth

Q2
Qs
Q4
SiC
S,
uv
WIM
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Dika uhlopriecky

Celkové mnoZstvo tepla

Teplo vzniknuté premenou prace plastickych deforméacii
Teplo vzniknuté premenou prace trenia na ploche cela
Teplo vzniknuté premenou prace trenia na ploche chrbta
Teplo odvedené trieskou

Teplo odvedené obrobkom

Teplo odvedené nastrojom

Teplo odvedené okolim

Karbid kremika

Sirka rezu

Ultrafialové Ziarenie

Obrabanie vodnym licom

VInova dizka

Uhol plasta kuzelov

Mikrometer
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Obr. 53. Priebeh mikrotvrdosti u materidalu 12 050 (vzorka 8)
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