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MOZNOSTI EVALUACE VYSLEDKU PRETAVOVANI POVRCHU OCELI
CHMELICKOVA Hana — RIHAKOVA Lenka, CZ

Resumé

V ramci pedagogické ¢innosti v laserové laboratoii katedry SLO UP a FZU AV CR v Olomouci
jsou pribézné aktualizovany laboratorni Glohy jak pro vyuku garantovanych piredmétt, tak pro
feSeni kvalifikacnich praci. Pro demonstraci zavislosti vysledku interakce laserového zateni
S materialem na plo$né hustoté vykonu byl navrzen a realizovan experiment pfetavovani povrchu
korozivzdorné oceli AISI 304 laserovym svazkem pulsniho Nd:YAG laseru. Studenti sledovali
experiment a aktivné se zapojili do vyhodnoceni vyslednych rozmérti a vzhledu laserem
pfetavenych stop na povrchu oceli I V pficném tezu pfi riznych parametrech. K tomuto ucelu
vyuzili dvé mikroskopické metody a kontaktni profilometrii.

Klic¢ova slova: laser, pietavovani povrchu, digitalni mikroskop, kontaktni profilometr
POSSIBILITIES OF THE STEEL SURFACE REMELTING RESULTS EVALUATION

Abstract

Laser surface remelting is one of the technologies utilizing laser energy to create a thin surface layer
on the unaffected material, which then has a higher resistance (Dahotre & Hamikar, 2008).
Although it is application mainly for continuous lasers, this process can be carried out on a pulsed
laser where the melted area is created by dense overlapping of individual pulses. Traces 15 mm
long were consequently created on steel samples, the variable parameter being the distance of the
sample surface from the focal plane of the laser beam with which the power density was changed.
Already during the visual observation of the experiment, it was obvious that with its decrease the
width of the trace increased, but at the same time the temperature of the melt dropped. For the
evaluation of the samples, the students used a desktop digital microscope, on which it is possible to
interactively measure the width of the tracks and to save the photographs for further processing.
After cross section cuts were made, the depths of the remelting areas were measured and displayed
on the laser scanning confocal microscope. The development of the transverse and longitudinal
profiles was evaluated by a contact probe.

Key words: laser, surface remelting, digital and confocal microscope, contact profilometer
Uvod

Laserova laboratof naSeho pracovisté je vybavena pulsnim pevnolatkovym Nd:YAG laserem
0 pramérném vykonu 150 W. Konstrukce rezonatoru s pohyblivym nosi¢em zadniho zrcétka
a vyménitelnd clonka dovoluji nastavit pét riznych konfiguraci s kvalitou svazku od 4 mm.mrad do
22 mm.mrad a teoretickym pramérem stopy v ohnisku 0,16 mm az 0,72 mm. Diky tomu lze
demonstrovat nejrizngjsi primyslové laserové technologie (fezani, vrtani, svatovani, povrchové
zpracovani) v laboratornich cvienich pfedmétu Laserové technologie v praxi 1 a 2, Praktikum
z optiky pro experimentalni fyziky a Praktikum z experimentélnich technik a méticich metod 2
(Rihakova, Chmelickova & Tomastik, 2013). RovnéZ jsou feSena zajimava témata kvalifikaénich
praci viech Grovni (Chmeli¢kova, Sebestova, Havelkova, Hiklova & Toméastik, 2015). Studenti se
podili na ptipravé experimentu, sleduji proces tizeny vyucujicim a prubézné¢ zapisuji proménné
parametry procesu. V tomto konkrétnim experimentu byla proménnou veli¢inou vzdalenost povrchu
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vzorku od ohniskové roviny laserového svazku, se kterou laserovy svazek zvétsuje sviij pramér. Na
aktualni hodnoté plo$né hustoty energie pak zavisi mira ovlivnéni materialu. Nasledné zkoumani
struktury povrchu laserovych stop, pficnych fezli, méteni spary fezu nebo priméru vrtaného otvoru
mohou jiz provadét samostatné na stolnim digitalnim mikroskopu, dal$i méfeni na laserovém
konfokalnim mikroskopu LEXT a kontaktnim profilometru TALYSURF provadi za ptitomnosti
asistenta. Ziskané vysledky zpracuji formou tabulek a grafli, doprovodi je ilustracnimi obrazky,
které ziskaji zaznamem obrazu z ovladacich software méticich ptistroju. Timto zpusobem ziskaji
poveédomi o procesu experimentalni ¢innosti od stanoveni cile po vyvozeni zavéru.

1 Experiment

Pro experiment pifetaveni povrchu byl nastaven zakladni rezonator laseru s kvalitou svazku
22 mm.mrad a teoretickym primérem svazku v ohnisku 0,72 mm. Vzorky korozivzdorné
austenitické chrom-niklové oceli AISI 304 (1.4301) o tloustce 0,6 mm a rozmérech 40 mm
X 120 mm byly postupné upeviiovany na svafovaci ptipravek, povrch byl zbaven necistot pomoci
technickeho lihu. Na kazdy vzorek byly aplikovany ¢&tyti linedrni stopy o délce 15 mm s rozteci
20 mm, ve vzdalenosti 5 mm od konce kazdé stopy byl vytvoten otisk sady péti pulsi do jednoho
bodu pro zjisténi intenzitniho profilu svazku. Rychlost polohovacich os byla vypoctena tak, aby
zajistovala minimalni prekryti jednotlivych pulst 80 % pii konstantni frekvenci pulsu 15 Hz, tedy
1,8 mm.s?. Zvolenému napéti budici vybojky 180 V a délce pulsu 2 ms odpovidala energie pulsu
1,56 J, odectena z displeje laseru. Vypocteny vrcholovy vykon v pulsu je pro tyto hodnoty 780 W
(tabulka 1). Koaxialné s laserovym svazkem byl tryskou v pracovni hlavé dodavan argon o pritoku
8 1.min! jako ochrana taveniny proti vlivu okolni atmosféry.

Tabulka 1 — Konstantni parametry laseru

frekvence délka budici energie vykon rychlost prutok

pulsu napéti pulsu v pulsu posuvi argonu

f (Hz) t (ms) U (V) E () Ppeak (W) | v (mm.s?) l.min"
15 2 180 1,56 780 1,8 8

Stopy byly postupné vytvoieny ve vzdalenostech 0 mm az 15 mm od ohniska se zvolenym krokem
1 mm. Odmétfovani vzdalenosti bylo realizovano pomoci laserového triangula¢niho systému
s pesnosti na desetinu milimetru. Pozorovanim obrazu z videokamery na pracovni hlavé laseru
béhem procesu bylo zjisténo, ze stopy ve vzdalenostech 0 mm aZz 3 mm od ohniska jsou pokryty
kapkami odstiiknuté taveniny, tato oblast se v praxi pouziva pro fezani s vysokotlakym plynem.

Obrézek 1 — Zobrazeni laserem ovlivnéné stopy V riiznych vzdalenostech ohniskové roviny od
povrchu materialu: z =7 mm (vlevo) a z = 14 mm (vpravo), digitalni mikroskop, zvétSeni 124x
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Hladk& stopa s pravidelnym piekrytim pulsi se tvofila od vzdalenosti 4 mm s postupnym
rozSifovanim az do 12 mm. Dédle jiZz plodna hustota energie klesne pod hranici nutnou k dosazeni
teploty taveni v celé $iice stopy, na okrajich dochazi pouze k tepelnému ovlivnéni (obr. 1). U stopy
pro z=15mm byla pozorovana pouze zména barvy povrchu v dusledku chemickych zmén
kysli¢nikl legujicich prvkl oceli.

2 Méreni Sifky natavenych a tepelné ovlivnénych stop

Digitalni mikroskop Newbrand NB-MIKR-300 je ovladan ptes USB port poéitatem v prostiedi
MicroCapture Pro Software, ktery umoziuje jak zobrazeni objektt, tak meéfeni jejich rozméra
a ukladani obrazku. ZvétSeni je mozné nastavit v rozmezi 30x aZz 300x, studenti mohli pozorovat
stopy jak v celém rozsahu, tak ve vybranych detailech. Pozorovali, Ze se jednotlivé stopy mirné
roz§ifuji smérem od pocatku vlivem postupného ohievu materialu béhem pietavovani. Proto byly
sitky stop méfeny vzdy v rozsahu od 1 mm do 3 mm od konce, primérné hodnoty z 10 méfeni byly
zapsany do tabulky (tabulka 2). Se zvySujici se vzdalenosti od ohniska celkova siika ovlivnéné
stopy roste az do hodnoty 12 mm, poté se v dasledku poklesu hustoty energie zuZuje. Pietavena
oblast se zvétsuje do vzdalenosti 12 mm od ohniska, pficemz v Useku od 8 mm do 12 mm vykazuje
rozdily v fadech setin milimetru. Od hodnoty 13 mm déle se natavena ¢ast stopy zuZuje a pievlada
pouze tepeln¢ ovlivnénd oblast. Viditelné rozliSeni pretavené a tepelné ovlivnéné zoény bylo
pozorovano od vzdalenosti 5 mm od ohniska (graf 1).

Tabulka 2 — Priimérné hodnoty Sirky natavenych (D) a tepelné oviivnénych (Dy) Stop v zavislosti
na vzdalenosti od ohniskové roviny laserového svazku

z (mm) 0 1 2 3 4 5 6 7
Dn(mm) | 0,52 | 0,58 | 0,58 0,59 0,63 0,69 0,78 0,85
Dt (mm) - - - - - 0,71 0,82 0,92

z (mm) 8 9 10 11 12 13 14 15
Dm(mm) | 0,95 | 1,02 | 1,03 1,01 1,03 0,72 - -
Do (mm) | 105 | 1,16 | 1,23 1,28 1,29 1,27 1,25 -

Graf 1 — Zavislost sirky natavené a tepelné ovlivnéné stopy na vzdalenosti materialu od ohniska
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3 Méreni hloubky natavenych stop

Z predchozich méteni studenti usoudili, ze vhodny rozsah pro natavovani povrchu oceli pti danych
parametrech laseru je v rozmezi vzdalenosti ohniska 8 mm az 12 mm od povrchu vzorku. Z téchto
vybranych vzorkll byly laserem vyfiznuty obdélnicky o rozmérech (10 x 10) mm, zality do
pryskyfice a po jejim ztuhnuti brouseny a lestény. Studenti se na ptipravé metalografickych vzorka
aktivné podileli. Po leptani vzorkd v luc¢avce kralovské byly na laserovém konfokalnim skenovacim
mikroskopu LEXT pozorovany a zméfeny hloubky natavenych stop z pfi¢ného fezu aplikovanych
stop (tabulka 3, 2. fadek). Dle piedpokladu se hloubka stopy s rostouci vzdalenosti vzorku od
ohniska zmen3uje, ve vybrané oblasti 8 mm aZ 12 mm dosahuje hodnoty 84 um az 55 um. Na
mikrofotografii pfi¢ného fezu stopy pti z = 11 mm lze rozliSit povrchovou oblast s rozdilnou
strukturou, nez ma zakladni material (obr. 2).

Obrazek 2 — Mikrofotografie stiedni casti pricného rezu stopy, zhotovené ve vzdalenosti 11 mm
od ohniska, zvétseni 480x, cervena skala 30 pm

4 Meéfreni profilu povrchu natavenych stop

Vyhodnoceni vySkového profilu vybranych natavenych stop bylo provedeno na kontaktnim
profilometru TALYSURF (Hiklova, Chmelitkova, Havelkovd & Rihakova, 2013). Studenti
pozorovali praci asistenta, seznamili se z moZnostmi interpretace vysledk pomoci software
TALYMAP a z naméfenych dat sami extrahovali obrazky pro ilustraci vysledku experimentu. Foto-
simulace a 3D axonometrické zobrazeni otisku sady pulst do jednoho bodu ve vzdalenosti 8 mm od
ohniska dokazuji existenci prvniho vedlejSiho intenzitniho maxima v pfi¢éném profilu laserového
svazku, jehoz vliv se projevi v rozostteném svazku (obr. 3). Vyvoj pticného vyskového profilu byl
zaznamenan pro kazdou stopu v 30 bodech v oblasti 0 délce 1 mm. Z naméfenych hodnot byl
Vv software vytvofen souhrnny graf se zvyraznénim minimalni, maximalni a primérné hodnoty
vzdalenosti od neovlivnéného povrchu (tabulka 3, 3. a 4. fadek), na obrazku 4 jsou pro srovnani
uvedeny grafy souhrnnych vyskovych profila pro stopy ve vzdalenosti 8 mm a 14 mm od ohniska,
kdy métitko osy Y je v prvnim ptipadé 30 pm, v druhém 10 pm.
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Tabulka 3 — Primeérné hodnoty hloubky natavenych (hm) stop v zavislosti na vzdalenosti od

v

ohniskové roviny laserového svazku (LEXT) a maximalni vyskové odchylky v piicném profilu stopy

(h+, h.) vzhledem k povrchu vzorku (TALYSURF)
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Obréazek 3 — Foto-simulace (vlevo) a 3D axonometrickeé zobrazeni (vpravo) otisku sady pulsii do
jednoho bodu ve vzdalenosti 8 mm od ohniska, vytvoreno v software TALYMAP
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Obrézek 4 — Souhrnny graf pricnych vyskovych profilii natavenych stop v oblasti o délce 1 mm:
vzdalenost 8 mm od ohniska (nahore) a vzdalenost 14 mm od ohniska (dole),
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Zavér

Z provedenych meéfeni bylo zjisténo, ze optimalni rozsah vzdalenosti povrchu od ohniska pro
vytvofeni stopy s nejmenSimi vyskovymi rozdily lezi mezi 8 az 12 milimetry. V pfipadé mensi
vzdalenosti jsou viditelné nepravidelné kapky taveniny, v ptipadé vzdalenosti vétsich dochazi
k poklesu absorpce laserového zaieni a k vyhovujicimu nataveni jiz nedojde. V laboratorni Gloze
lze demonstrovat pfetaveni povrchu materialu laserovym zafenim v pulsnim reZzimu. Studenti jsou
seznameni s parametry procesu a mohou pozorovat na monitoru prub&h procesu on — line
prostiednictvim videokamery. Samostatné zpracovavaji vysledky méfeni a seznamuji se s praci na
modernich méficich pfistrojich.
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