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STAV ZBYTKOVf'; NAPJ ATOSTI V LAS EROV€ P1'tETAVENf';M 

POVRCHU OCELI 

RESID U A L  STRESS STATE OF LASER S URFACE MELTED STEEL 

K rálová R. 

ln  this wlll, r i h u t ion we deal with  x-ray measurement of depth distribution of 
residual sl, ressps i l l  the su rface of laser i rradi ated low car bon steel . S i ngle para
l 1el  t racks wpre remelted with d ifTerent scanning velocities and residual stresses 
in the longi t u d i nal and transverse direction were measured after successi ve re
moval of layers . The i nterpretat ion of our results  considers the i nfluence of the 
plastic  defor l ll ation , due to the thermal expansion and the vol ume changes due 
to the phase transformations, Oll the origi n of the residual stresses . 

Úvod 
Laserová tech nologie tepel ného zpracován í j e  tech nologi í vysoce efekt i v n í  a perspek

t ivní .  V řadě apl ikačních případů umožllUje realizovat velmi aktuál n í  problém přechodu 
od objemových technologi í  k technologi ím povrchovým a lokálním. Jedním ze způsobů 
vytvářen í povrchových vrstev s definovanými fyzi kálními a mechanickými v lastnostmi je 
tepel n é  zprar.ován í mající charakter programového ohřevu,  natavení a následného och l a
zen í.  

Využití  laserového záření  v režimu natavení povrchu vede, v důsledku velkých teplot
n ích gradientů ,  olljemových a strukturních změn, ke vzniku zbytkových napětí v přeta
vené vrstvě.  Zlly t ková napětí s i lně ov l i vňuj í  mechan ické vlast nost i  pov rchové vrstvy jako 
je mez ú n avy, odolnost proti opotřellení a vzn ik  trhl i n .  Proto analýza stavu zhytkové 
n apj atost i  je dll lditá v takovýchto l aserových apli kacích . 

Hodnoty a rozložen í  zbytkových napětí v přetaveném pov rchu závisí  na řadě faktorů. 
Patří k nim druh m ateriálu ,  výkon laseru , rychlost posuvu vzorku vůči paprsku lase
ru nebo i na vzdálenosti mezi jednot l i vými stopami [ 1 ,2,3,4 J . Cílem práce by la  analýza 
h loullkového rozdělpn í zbytkových napětí ve stopách vznik lých přetavením při různých 
rychlostech pos u v u  vzorku v liči paprsku laseru . 

Příprava vzorků 
Vzorky ve t varu des t i ček o rozměrech (80x50x5) nlln3 z oceli  CSN 1 1 373 byly obou

st ran ně broušeny a poté žíhány ve vod íku při teplotě 650 ° C  po dobu 4 hod a pomalu 
ochlazovány až k teplotě 1 .'íO °C.  Pro natavení stop llyl použi t kont i nuál n í  COl laser s 
těm ito parametry: m ax i mál n í  výkon 2kW, ohnisková délka 200mm,  vzdálenost ohniska 
pod povrchem 1 .') 1 1 1 1 1 1 .  
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Na pov r r h u  vzorku by lo v y t vořeno " J voj ic  přetavených stop ( A  a B, obr. l )  I íš íc í  

se n avzájem rych los t í po�uvu vzorku vůči  paprsku laseru v : 4 ,2; 4 ,2 ;  8,3 ;  1 2 ,5; 25 a 50 
1 1 1 1 11 S - I . 

Odpovídaj ící šířky stop č i n i ly :  3 ,4 ;  3 ,4 ;  2,8; 2,4 ; 2 ,0; 1 ,3 mm. 

Obr .  I Obr .  2 

Metoda měření 
K měřen í by la  použita rentgenografická tenzometrická metoda jedné expozice se zá· 

řen ím Cr K" [5J . Veli kos t ozářené p lochy cca 1,5 mm2• Výpočet napětí  vychá.zel z namě·  

řených změn I I lPz i rovi n ných vzdá lenos t í d2 1 1  systému krystalografických rov in  { 2 1 1 }  za 

před pok ladu rov i n ného stavu napjatos t i .  Napětí byla stanovena ve směru stopy ( O'L l a 

ve směru kolmém na stopu (O'T)  po postupném odleptávání vrstev t louštky desítky p m .  

Orien tace O' L  a O' T  vzh l edem k h l avním napětím 0' 1  a 0' 2  v povrchu vzorku a směr měřené 

deforl llarc é",., j �ou z názorni'ny n a obr .2 . 
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Výsledky měření 
�Ia"n í n"!z ných au toru ukazuj í ,  že znamén ko a hodnoty zby tkových uapětí  závis í 

pods tat nou měrou na druhu materiál u a pod m ín kách experimentu .  Tak v př ípadě kdy při  
k l adení stop dochází  k jej ich přek ry v u ,  byla zj iš těna tahová uapět í s max i mál n í hodnotou 

l I a  pov rchu [3 ,6J . J es t l i že přetavené s topy jsou odděleny nepřetavenou oblastí ,  by la na 

jej i r h  povrchu u různých materiál ů naměřena jak t laková tak tahová napětí [4 J .  
Z výs led ků našich měře n í  vyplývá, že jak n a  přetaveném povrchu tak pod pov rchem 

stav zbyt kové n apjatos t i  si lně závisí na rychlos t i  pos u v u  vzorku vůči paprsku laseru , př i 

j i n ak konstaních exper imen tál n ích podmín kách . Při  malých rychlostech v jsou povrchové 

hod noty UL k ladné , ale převážná část objemu přetavené stopy je pod v l i vem t lakových 

n a pět í ,  jak je uv"deno na obr.3 pro v = 4 ,2 mlll s - I . S rostoucí rych lost í v přecházej í  

pov rchová tahová napětí d o  záporných hodnot s maximem při v = 2 5  m m  s - I .  Tlaková 

zbyt ková napět í zasahuj í  do urč i té vzdálenost i  pod povrchem a poté se mění v tahová . 
V .. l i kost pod povrchové oblast i ,  která je pod v l i vem t l akových napětí, závis í  rovněž na v. 
N a  o h r . -l  je vynesen a závislost UL na vzdálellos t i  od p ů vodního povrchu D pro s top u 4 ,  
k t er'; od pov ídá v = 25mm S-I . 
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Na rozd í l od UL , k terá m ě n í  v přetaveném objemu znaménko, j s o u  napětí  ve směru 

kolmél l l  n a  stopu UT v této oblasti k l adná a to př i  všech rychlostech v. Ve l i kost  UT se 

pohybuje v roznwz í O až 380 M Pa s m i n imál n í  hodnotou na  povrchu .  

Ke v z n i k u  zby t kových napět í  v laserově přetaveném povrchu přispívaj í dva mechanis

my [G] , ( i )  p l as t ická derorm ace jako d ůsledek teplot n í  roztažnost i ,  ( i i )  objemové zrněny v 
d .i s l  .. dku  rázové tral l s ro r l l l ace. 

ad ( i )  M ateriál  v p řetavené stopě je och l azován velkou rych lost í z teploty tání n a  po
kojovou tep lot u .  Povrchové a podpov rchové ( v n i t ř l l í )  vrstvy se s m ršťuj í  n"tznou rychlost í .  

V n i t řek roztavené obl asti  se och lazuje rychlej i ,  neboť  tep lo  je  rychlej i  odváděno do objemu 

kovu ,  k terý se nach áz í n a  pokojové teplotě . Po j i s té  době se rozd í ly p lat ickým tečením 
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vyrovnaj í a prolože povrch má vyšší teplotu než vn i třek , bude jeho kontrakce během 

och lazování větší. Výsledným efektem budou tahová napětí na povrchu .  
ad ( i i )  Jes t l i že v materiál u dochází k fázové t ransformaci jako je martenzit ická trans

formace, vn i třek se transformuje v pr l1hěhu oeh lazován í jako první ,  protože dosáhne dříve 

t ransformačn í  teploty a zvětší svůj objem . Povrchové vrstvy, s ložené z austen i tu ,  se de

formují p last icky, aby se př izpůsobi ly  této ohjemové změně. Po j is tém čase nastane mar

tenzi t i cká p řeměna i v povrchové vrstvě avšak zvětšení objemu brání j i ž  ztuhlý vni třek a 

výsledný stav se vyznačuje t lakovými napětími na povrchu .  

Naměřené hod noty zbytkových napětí u L,  a jej ich rozložení v přetavených stopách 

ukazuj í ,  že oba mechan ismy se uplatní  v rtl zných částech přetaveného objemu . Vl iv mar

tenz i t i cké t ransformace na vzn ik  t lakových napětí potvrzuj í i vyšší hodnoty pološířky 
W d i frakční  l i n i "  { 2 1 1 }  v těchto oblast.'ch (obr.3 a 4). Vzh ledem k tomu , že zkoumaná 

ocel obsahuje  pouze malé p rocento uh l í ku  ( 0 , 1 .) váh .% ) ,  bude produk tem martenzit i cké 

přeměny d is lokačn í  martenz i t  ( Iath martens it.e) ,  jehož substruktu ru t voří spleť dis lokací 

[i] . Zvýšená hustota clis lokací se projeví  zvětšením pološířky cl i frakčn í  l i n ie W. 

P řisoud íme· li oblastem s t lakovými  zbytkovými napětími  převládající v l i v  marten

z i t i cké p řeměny, lze říc i ,  že tento v l i v  má anizotropní charakter a p rojevuje se pouze 

ve směru pos tupuj ídho laserového paprsku .  Ve shodě s t ímto zj ištěním jsou pološířky 

d i frakčn í  l inie { 2 1 1 }  naměřené ve směru podél ném a ve směru kolmém na stopu. Hod

noty \V ve směru kolmém na stopu jsou menší než ve směru poclélném a mnohem menší 

než W odpovídaj ící ohlastem s t lakovými napčtími (obr .3 a obrA ) .  
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