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STAV ZBYTKOVE NAPJATOSTI V LASEROVE PRETAVENEM
POVRCHU OCELI
RESIDUAL STRESS STATE OF LASER SURFACE MELTED STEEL

ICralova R.

In this contribution we deal with x-ray mmeasurement of depth distribution of
residual stresses in the surface of laser irradiated low carbon steel. Single para-
llel tracks were remelted with different scanning velocities and residual stresses
in the longitudinal and transverse direction were measured after successive re-
moval of layers. The interpretation of our results considers the influence of the
plastic deforination, due to the thermal expansion and the volume changes due
to the phase transformations, on the origin of the residual stresses.

Uvod

Laserova technologie tepelného zpracovani je technologii vysoce efektivni a perspek-
tivni. V tadé aplikaénich pfipadi umoZije realizovat velmi aktualni problém pfechodu
od objemovych technologii k technologiim povrchovym a lokdlnim. Jednim ze zpisobi
vytvafeni povrchovych vrstev s definovanymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi je
tepelné zpracovani majici charakter programového ohifevu, nataveni a nasledného ochla-
zeni.

VyuZziti laserového zafeni v rezimu nataveni povrchu vede, v diisledku velkych teplot-
nich gradientd, objemovych a strukturnich zmén, ke vzniku zbytkovych napéti v pieta-
vené vrstvé. Zbytkova napéti silné ovliviiuji mechanické vlastnosti povrchové vrstvy jako
je mez Gnavy, odolnost proti opotfebeni a vznik trhlin. Proto analyza stavu zbytkové
napjatosti je dileZita v takovychto laserovych aplikacich.

Hodnoty a rozloZeni zbytkovych napéti v pfetaveném povrchu zavisi na fadé faktord.
Patfi k nim druh materidlu, vykon laseru, rychlost posuvu vzorku viiéi paprsku lase-
ru nebo i na vzdalenosti mezi jednotlivymi stopami [1,2,3,4]. Cilem prace byla analyza
hloubkového rozdéleni zbytkovych napéti ve stopach vzniklych pretavenim pfi riznych

rychlostech posuvu vzorku viiéi paprsku laseru.

Pkiprava vzorku

Vzorky ve tvaru destiéek o rozmérech (80x50x5) mm? z oceli CSN 11373 byly obou-
stranné brouseny a poté Zihany ve vodiku pfi teploté 650°C po dobu 4 hod a pomalu
ochlazovany aZ k teploté 150°C. Pro nataveni stop byl pouZit kontinualni CO; laser s
témito parametry: maximalni vykon 2kW, ohniskova délka 200mm, vzdalenost ohniska
pod povrchem [Simm.
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Na povrchu vzorkn bylo vytvofeno 6 dvojic pietavenych stop (A a B, obr.1) lisici

se navzajem rychlosti posuvu vzorku vici paprsku laseru v : 4,2; 4,2; 8,3; 12,5; 25 a 50

mms~'.

Odpovidajici sitky stop Cinily: 3,4; 3,4; 2,8; 2,4; 2,0; 1,3 mm.

Obr. 1 Obr. 2

Metoda méfeni
K méfeni byla pouZita rentgenografickda tenzometricka metoda jedné expozice se za-

fenim CrK, [5]. Velikost ozafené plochy cca 1,5 mm?. Vypocet napéti vychizel z namé-
fenych zmén mezirovinnych vzdalenosti dz;; systému krystalografickych rovin {211} za
pfedpokladu rovinného stavu napjatosti. Napéti byla stanovena ve sméru stopy (o) a
ve sméru kolmém na stopu (o1) po postupném odleptavani vrstev tloustky desitky pm.
Orientace o a o7 vzhledem k hlavnim napétim o, a 0, v povrchu vzorku a smér méfrené

deformace €,y json znazornény na obr.2.
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Vysledky méreni

MéFeni rdznych autord ukazuji. Ze znaménko a hodnoty zbytkovych napéti zavisi
podstatnou mérou na druhu materialu a podminkach experimentu. Tak v pripadé kdy p¢i
kladeni stop dochazi k jejich piekryvu, byla zjisténa tahova napéti s maximalni hodnotou
na povrchu [3,6]. Jestlize pietavené stopy jsou oddéleny nepietavenou oblasti, byla na
jejich povrchu u riznych materiald naméfena jak tlakova tak tahova napéti [(4].

Z vysledki nasich méfeni vyplyva, Ze jak na pfetaveném povrchu tak pod povrchem
stav zbytkové napjatosti silné zavisi na rychlosti posuvu vzorku vuéi paprsku laseru, pfi
jinak konstanich experimentalnich podminkach. PFi malych rychlostech v jsou povrchové
hodnoty o, kladné, ale prevazna éast objemu pietavené stopy je pod vlivem tlakovych
napéti, jak je uvedeno na obr.d pro v = 4,2 mms~'. S rostouci rychlosti v pfechazeji
povrchova tahova napéti do zapornych hodnot s maximem pfi v = 25 mms~'. Tlakova
zbytkova napéti zasahuji do uréité vzdalenosti pod povrchem a poté se méni v tahova.

‘elikost podpovrchové oblasti, kterd je pod vlivem tlakovych napéti, zavisi rovnéz na v.
Na obr.4 je vynesena zavislost o, na vzdalenosti od pivodniho povrchu D pro stopu 4,

které odpovida v = 25mms™!.
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Obr. 4

Na rozdil od o, kterda méni v pfetaveném objemu znaménko, jsou napéti ve sméru
kolmém na stopu o7 v Léto oblasti kladna a to pfi vSech rychlostech v. Velikost or se
pohybuje v rozmezi 0 aZ 380 MPa s minimalni hodnotou na povrchu.

Ke vzniku zbytkovych napéti v laserové pfetaveném povrchu pfispivaji dva mechanis-
my (6], (i) plasticka deformace jako disledek teplotni roztaZnosti, (ii) objemové zinény v
dusledku fazové transformace.

ad(i) Material v pfetavene stopé je ochlazovan velkou rychlosti z teploty tani na po-
kojovou teplotu. Povrchiové a podpovrchové (vaitini) vestvy se smrdtuji riiznou rychlosti.
Vnitfek roztavené oblasti se ochlazuje rychleji, nebot teplo je rychleji odvadéno do objemu
kovu, ktery se nachazi na pokojové teploté. Po jisté dobé se rozdily platickym te€enim
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vyrovnaji a proloZe povrch ma vyssi teplotu nez vnitiek, bude jeho kontrakce béhem
ochlazovani vétsi. Vyslednym efektem budou tahova napéti na povrchu.

ad(ii) Jestlize v materialu dochazi k fazové transformaci jako je martenziticka trans-
formace, vnitfek se transformuje v pritbéhu ochlazovani jako prvni, protoze dosahne dfive
transformaéni teploty a zvétsi svij objem. Povrchové vrstvy, sloZené z austenitu, se de-
formuji plasticky, aby se pfizpasobily této objemové zméné. Po jistém ase nastane mar-
tenziticka pfeména i v povrchové vrstvé aviak zvétSeni objemu brani jiZ ztuhly vnitfek a
vysledny stav se vyznacuje tlakovymi napétimi na povrchu.

Naméiené hodnoty zbytkovych napéti o, a jejich rozlozeni v pietavenych stopach
ukazuji, Ze oba mechanismy se uplatni v riiznych éastech pretaveného objemu. Vliv mar-
tenzitické transformace na vznik tlakovych napéti potvrzuji i vy3si hodnoty polositky
W difrakéni linie {211} v téchto oblastech (obr.3 a 4). Vzhledem k tomu, Ze zkoumana
ocel obsahuje pouze malé procento uhliku (0,15 vah.%), bude produktem martenzitické
piemény dislokaéni martenzit (lath martensite), jehoz substrukturu tvofi splet dislokaci
[7]). ZvySena hustota dislokaci se projevi zvétSenim polositky difrakéni linie W.

Pfisoudime-li oblastem s tlakovymi zbytkovymi napétimi pievladajici vliv marten-
zitické pfemény, lze Fici, Ze tento vliv ma anizotropni charakter a projevuje se pouze
ve sméru postupujiciho laserového paprsku. Ve shodé s timto zjisténim jsou polosifky
difrakéni linie {211} naméfené ve sméru podélném a ve sméru kolmém na stopu. Hod-
noty W ve sméru kolmém na stopu jsou mensi nez ve sméru podélném a mnohem mensi
nez W odpovidajici oblastem s tlakovymi napétimi (obr.3 a obr.4).
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