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(57) Anotace:

Predlozené feden se tyka vatkové hfidele odolné proti
opotiebeni a zplsobu jeji vyroby. Vackova hiidel, odolna
proti opotfebeni je vyrobena z litiny a jeji okrajovou vrstvu
tvori ledeburitick4 pretavend vrstva s vysokym podilem
cementitu a pod nim leZici martensiticka vytvizena zéna,
pficemz a) pretavena vrstva je tvofena jermne disperznim
ledeburistickym cementitem o sile st€ny < 1 um a z kovové
struktury ze smési fazi martensitu a/nebo bainitu, zbytkového
austenitu jakoZ méne neZ 20 % jemného perlitu

s mezidesti¢kovym odstupem < 0,1 um a b) vytvrzena vrstva
je vytvorena ze smési fazi z martensitu a/nebo bainitu,
naruSeného perlitu a zbytkového austenitu. Zplisob
zhotovovani vackového hiidele odolné proti opotfebeni
spociva ve vysokoenergetickém pretavovani povrchu.
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Proti opotiebeni odolna vackova hridel a zplisob jeji vyroby

Oblast techniky

Vynalez se vztahuje na vytvateni proti opotiebeni vysoce odolnych ledeburitickych
okrajovych vrstev litinovych strojnich dili. Pfedméty, u kterych je jeho pouziti mozné
nebo ucelné, jsou viechny kluzné, mazané, opotiebenim namahané litinové dily. Zviastg
vyhodny je vyndlez pro vyrobu dili motort a je pouZitelny napriklad pro vackové hiideie,

vle¢né paky, vahadla, vlozky do valct a podobné dily.

Dosavadni stav techniky

Ledeburitické okrajové vrstvy maji velmi dobrou odolnost proti opotfebeni pfi

kluzném opotiebovani za podminek hydrodynamickych nebo pfi polosuchém tfeni.

Je zndmé vytvaret takové vrstvy na vackovych hiidelich plazmovym pfetavenim
(naptiklad Heck : Vliv provadéni postupu pietavovaciho vytvrzovani na vlastnosti
okrajovych vrstev vackovych hfideli z ledeburitické litiny, disertani prace, Mnichov
1983). Pro tento postup se plazmovy hofak vede relativné pomalu s piiblizné 125 - 225
mm/min a piicné ke sméru posuvu s nizkou oscilaéni frekvenci o pfiblizn€ 0,7 - 2,2 Hz
kyvave podél obvodu vacky. Pouzita hustota energie ¢ini zhruba asi 3000 W/em?. Tim se
dosahuji rychlosti ohfevu piiblizng€ 200 - 750 K/s. Aby se zamezilo trhlinam, pfedehfiva se

na teploty okolo 400°C.

Takto vyrobené vacky maji hrubou strukturu tuhnuti tvofenou relativné hrubym
ledeburitickym (eutektickym) cementitem a perlitem v kovové struktuie. Navic vznikaji
zony popousténi charakterizované nevhodnym poskozovanim vlastnosti pfetavené

struktury opé€tovnym piisobenim teploty vlivem pomalého kyvani plazmového hofaku.
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Nevyhodou takto vyrobenych vackovych hiideli je jejich nizkd odolnost proti -
opotiebeni. Divod nizké odolnosti proti opotiebeni je v hrubé struktufe a v pfidavném
zvyseni hrubosti struktury uvnité popoustéci zony. Hlavnim nedostatkem zptisobu vyroby
je, ze je prili§ nizka rychlost tuhnuti. Pficinou je pfili§ nizka hustota energie, ktera si

vynucuje praci s relativné nizkymi rychlostmi posuvu.

Pro odstranéni této vady je pro ledeburitické pretaveni vackovych hiideli znamé
pouzivani rovnéz vysoce energetickych zpusobl pretavovani okrajové vrstvy, jako je
pietavovani laserovym paprskem ( naptiklad : M. S. Mordike : . Zaklady a pouzivani
zuSlecht’ovani povrchu kovi laserem*, disertacni prace, Clausthal-Zellerfeld, 1991; PS DE
42 37 484) nebo pretavované elektronovym paprskem (naptiklad PS DE 43 09 870). Pro
tento ucel se pouziva odpovidajicim zpusobem tvarovany paprsek energie ( napfikiad
obdélnikovy; dvé ve sméru posuvu oddélena obdélnikova pole ozarovani; bodovy rastr;
rastr s rozdilnymi hustotami energie) vedeny s konstantni nebo na lokalnim poloméru
zakiiveni zavislou rychlosti posuvu podél vackové htidele tak, ze vznikne jedna tavenina
rozprostirajici se pres celou Sitku vacky nebo rychle nékolik ve sméru posuvu malo
rozmérnych tavenin. Pfitom se pouzivaji hustoty energie od 10° do 10° W/cm®. Rychlosti
posuvu se pohybuji mezi 500 az 2500 mm/min. Pro zamezeni trhiin v zoné taveni se zdalo
byti bezpodminetné nutné, rozhodné piedehiivat na teploty od priblizné 360 do 550°C.
Toto zpravidla probiha v drahych priibéznych pecich.

Pietavené oblasti vacky tvofi 0,3 mm az v priméru 0,8 mm hluboka zona pretaveni.
Pietavena zona obsahuje ledeburiticky cementit a perlit v kovové struktufe. V zoné
bezprostiedné pod zonou taveni se vytvari pfi piekroceni teploty austenitizace, z divodu
pomalého ochlazovani, nové perlitizovana zona o nepatrné vyssi tvrdosti nez byla tvrdost

vychoziho stavu. Pokles tvrdosti zacina proto pfimo na okraji zony taveni a je relativné

prikry.

Nedostatkem takto vyrobenych vacek je, Ze nedosahuji pro takovou jemné dispersni

tvorbu struktury ledeburitického cementitu vlastné dosazitelnou odolnost proti opotiebeni.
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Diivodem je, Ze perlit v kovové struktufe ma mensi edolnost proti opotfebeni nez cementit,

a je proto slabym mistem struktury.

Vadou zplisobu je, Zze jak uvniti zony pretavovani tak také v pod ni lezici noveé
austenitizujici zon& vznika perlit. Divodem je, Zze pro vysokou piedehfivaci teplotu od
360° do 550°C je rychlost ochlazovani v teplotnim rozsahu piiblizné od 600°C do 450°C
pies vysokou rychlost tuhnuti jiz tak mala, Zze se zbytkovy austenit zcela rozpada na

relativné hruby perlit.

Pro zatizeni opotiebenim optimalni slozeni okrajové vrstvy naproti tomu vyzaduje
slozeni vrstvy, kterou tvofi tenka vrstva blizko povrchu, ktera je schopna zachytit
tribologickym zatizenim vznikajici adhezivni namahani, plastické pietvafeni a cyklické
pruzné-plastické mikroprodlouZeni, a pod ni lezici opérné vrstvy, kterd zachycuje napéti
vznikajici Hertzovym tlakem. Dalsi vadou zptisobu proto je, Ze se tato opérna vrstva miize
vytvofit také jen pietavovaci vrstvou. K tomu nutna vétSi hloubka pretavovani pfinasi

vzhledem k nutné mensi rychlosti posuvu ekonomické nevyhody.

Vacka se slozenim okrajové vrstvy Iépe piizpisobenym zatézi opotiebenim se stala
znamou z PS EP 0 161 624. Okrajova vrstva vacky ma cementitovou vistvu s vysokym
podilem cementitu a pod ni martensitovou vrstvu, pfi¢emz ma vrstva pretavovani hloubku

od 0,3 do 1,5 mm a pod ni lezici vytvrzovana zona tloust’ku od 0,3 do 2,0 mm.

Zakladem zpisobu je, Ze se vacky bez predehfivani natavi plazmovym obloukem a
nasledné ztuhnou samovolnym rychlym zchlazenim. V nasledném PS (EP 0 194 506) sc
pro zrychleni ochlazeni chladi pfidavné centralnim olejovym vyvrtem v podélné ose

vackové hridele vodou nebo smési vody a vzduchu.

Predehfivani se mize bez disledku na vytvateni trhiin vypustit, protoze se pracuje
velmi nizkou energii 1360 - 2600 W pii velmi nizkych rychlostech otaceni 0,7 az 1,0
O/min. Tyto odpovidaji rychlosti posuvu 80 az 130 mm/min. Pfi t€chto malych rychlostech
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posuvu b&zi vnesené teple pred pietavovaci stopou a promka béhem pietavovani velmi
hluboko do vacky. Tim se redukuje rychlost rychlého ochlazovani tak, ze se jiZ nedosahuje
béhem ochlazovani napéti pro vytvareni trhlin. Malou rychlosti posuvu se vsak také
redukuje rychlost tuhnuti, coz vede k hrub§imu vytvafeni ledeburitického cementitu v

porovnani s vackami pfetavenymi laserovym nebo elektronovym paprskem.

Takto opracované vacky maji pfes nizkou rychlost ochlazovéani proti vackam
pietavovanym s piedehfivanim plazmem zlepSenou odolnost proti opotfebeni. Divodem
muze byti pouze to, Ze v kovové struktufe vzmkly perlit ma pro svij vznik béhem vyssi
rychlosti ochlazovani zfetelné jemnéjsi vio€kovani. Potencial mozného zlepSeni vlastnosti

jemn¢ disperzni tvorbou cementitu se viak nemiZe vyuzit.

Vadou takto vyrobenych vacek proto je, Zze nemaji optimalné proti opotiebeni
odoiné okrajové vrstvy. Pficinou je, vlivem nizké rychlosti tuhnuti, relativné hrubé

vytvafeni struktury tuhnuti a vytvareni popoustécich zon.

Vadou zpisobu je, Ze vlivem nizké hustoty energic a pomalé rychlosti posuvu
vznika pro jemné disperzni vytvateni struktury pfili§ mala rychlost tuhnuti. Dalsi vadou je,
7e struktura je makroskopicky nehomogenni a periodicky vykazuje jesté hrubsi strukturu.
Pricinou je obnovené lokalni pisobeni teploty v jiz silnéji ochlazenych oblastech az
vysoko nad teplotu austenitizace viivem velmi pomalého oscilaéniho pohybu plazmového

hotaku.

Podstata vynalezu

Cilem vynalezu je navrhnout vackovou hiidel 1épe chranénou pied kluznym

opotiebenim a zpusob jeji vyroby.

Je dkolem vynalezu uréit vytvafeni struktury a stavby okrajové vrstvy vackovych

hiideli a obdobné zatizenych litinovych dild, které lépe vyhovi podminkam panujicim pfi
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zatizeni kluznym opotiebenim s vysokymi zatizenimi pnutim za podminek
hydrodynamického nebo polosuchého tieni. Dale se ma oziejmit jemné disperzni strukturu
vytvafejici zplsob, ktery pracuje s vysokou hustotou energie, zabrani 1 bez radikalniho
predehfivani vytvateni trhlin a soucasné relativné vysokou rychlosti ochlazovani mezi

600°C a 350°C dalekosahle potlaguje vytvaieni hrubého perlitu.

Vynalezem je tento ukol, jak je uvedeno v narocich 1 a 2, feSen proti opotfebeni
odolnou litinovou vaCkovou hiideli, jepz okrajova vrstva je tvofena ledeburitickou
pfetavovanou vrstvou s vysokym podilem cementitu a pod ni lezici martensitovou

vytvrzovanou zonou.

Pietavovana vrstva se sklada z jemné disperzniho ledeburitického cementitu se
silou stén < 1 um a kovové struktury ze smési fazi martensitu a/nebo bainitu,zbytkového
austenitu a z mén€ nez 20% jemného perlitu s mezidestickovou vzdalenosti < 1 um. Pod
touto lezici vrstva se sklada ze smési fazi martensitu a/nebo bainitu, naruSeného perlitu a

zbytkového austenitu.

V naroku 2 uvedené hloubky t; pretavené vrstvy jsou podle vynalezu o néco mensi
nez je znamo ze stavu techniky a vyuzivaji proto podpémé pusobeni pod ni leZici vrstvy

ekonomicky vyhodnym zpisobem.

Dale je ukol feSen zplsobem vyroby vackové hridele odolné proti opotiebeni

pomoci pretavovaciho postupu vysokou energii, jak je uvedeno v narocich 3 az 16.

V naroku 3 vysvétlenym vynalezeckym ptekryvanim dvou kratkodobych teplotnich
cykli T1 a T2 se dafi fesit dosud stale trvajici rozpor mezi pozadavkem na vysokou
rychlost tuhnuti a popousténi a relativné vysokou a nastavitelnou rychlost ochlazovani
mezi 600°C a 350°C na jedné strand a pozadavkem na malou ochlazovaci rychlost pod

piblizné 300°C na strané druhé.
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Tim se umoziuje jednak jemna struktura tuhnuti a jemné dispersni pribéh piemén
pri nastavitelném a relativné silném potlaceni vzniku hrubého perlitu, jednak je teplota
ochlazovani v oblasti kritické pro vytvareni trhlin dostatecné nizka, aby se trhlindm

zamezilo.

Pti provadécim zpisobu podle naroku 4 je vyhodné, Ze je mozné se pro vysokou

teplotni fluktuaci béhem pretavovani uvarovat popoustécich zon.

V naroku 5 popsané ucelné provedeni vynalezu vyuziva skutecnost, ze se mohou
rychlou oscilaci paprsku nastavit rozméry paprsku energie ve sméru posuvu a kolmo k
nému relativné flexibiln€ a nezavisle na sobg€, a ze pii udanych oscilacnich frekvencich je
oscilace teploty dostate¢né mala, aby zabranila vytvateni zon popousténi. Tim se mohou i

pfi Sirokych vackach dosahnout malé Zivotnosti tavenin.

Naroky 6 a 8 az 13 udavaji vyhodné zdroje energie, které¢ se mohou pro vynalez

pouzit.

Naroky 14 a 15 vyuzivaji vyhodnym zpisobem skuteCnost, ze se mize pies
relativn€ malé zmeény chemického sloZeni litiny ménit znatelné struktura podstatna pro

vlastnosti kluzného opotiebeni.

Vyhodou provedeni zplsobu podle naroku 16 je, Ze se tyto malé zmény

chemického slozeni mohou 1 integrovat do procesu.
Vynalez bude v nasledném piikladu provedeni blize vysvétien.
Na k tomuto patficich vykresech je znazoméno vynalezecké piekryvani dvou

kratkodobych teplotnich cykli (obrazek 1), jakoz schematické porovnani vynalezeckého

prubéhu teploty v zavislosti na ¢asu s priibéhem znamym ze stavu techniky (obrazek 2).
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Litinova vackova hridel s chemickym slozenim 2,5 .. 32% C; 1.6 ..2,5 % Si; O3
. 1,0% Mn; <0,2%P;<0,12% S;<0,6 % Cu; <0,15% T1; <0,2 % N1;<0,3 % Cr;
< 0,3 % Mo; S, < 0,9 se ma opatfit optimalni proti opotiebeni odolnou a hospodamé
zhotovitelnou okrajovou vrstvou. Pramér vacky Cini 36 mm a Sitka vacky 14 mm. Tvrdost

vychozi struktury ¢ini 250 HV 0,05. Grafit je lamelovy, struktura téméf zcela perliticka.

Na obrazku 1 je schematicky znazornén realizovany pribch teploty v Case. Jako
zplsob vyroby cyklu teplota-cas T1 se voli induktivni vnaseni energie. Generatorem je SV
generator s frekvenci 10 kHz. Induktorem je jednozavitovy pfstencovy induktor se silou

vinuti 8 mm x 8 mm a vazebni vzdalenosti 2,0 mm.

Zdrojem energie pro cyklus teplota-Cas T2 je 5,0 kW CO,-laser. Laserovy paprsek
se zaostfuje off-axisovym parabolickym zrcadlem s ohnmiskovou vzdalenosti 400 mm. V
Castecn€ zaostfené oblasti zafeni se naléza scanningove zrcadlo, kyvajici frekvenci f = 200
Hz pricné k sméru posuvu laserového paprsku. Povrch vacky se naléza 30 mm vné

ohniska. Oscila¢ni amplituda ¢ini A = 6 mm pii trojihelnikovém pravidiu kmitani.

Po upnuti se vatkova htidel zacne otacet rychlosti otaceni 300 O/min. Indukéni
generator se nastavi na vykon 70 kW. Hustota energie p, ¢ini 4000 W/cm’. Nasledné se
zapne generator na dobu trvanit; = 1,0 s.

A
. Tl maxc
Pii stfedni rychlosti ohfevu (—————) ~ 700 K/s se dosahne $pickova teplota
A tye
T} max = 700°C.

Po Casovém intervalu t;; = 09 s, zatimco se povrch ochlazuje na teplotu T,
~550°C, pripne se jako zdroj energie S, laser. Laserovy paprsek ma rozméry 16 mm x 2,5

mm, coZ vytvati stfedni hustotu energie vystupu paprsku piiblizngé 1,15 x 10* W/em®,
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Bezprostiredné pred pifipnutim laseru startuji CNC- programovany otoény pohyb vacky s
relativni rychlosti posuvu laserového paprsku 600 mm/min, dale odpovidajici vyrovnavaci
pohyby osy z, pro konstantni dodrzovani odstupu od ohniska, jakoZ 1 osy y pro zaruceni

kolmosti dopadu paprska.

Po vypnuti laseru se ochladi vacka vzduchem. Tim, Ze teplotni pole induktivniho
predehrivani na zacatku taveni laserovym paprskem zasahovalo pouze 3 mm do vacky,
vystacuje samovolné prudké ochlazovani, aby potlacilo prichozi nebo hrubé vytvareni

perlitu.

Vysledkem upravy je 0,4 mm tlusta ledeburiticka vrstva se stfedni tvrdosti 780
HVO0,05. Je tvofena jemné disperznim cementitem se silou stény asi 1 um, zbytkovym
austenitem, martensitem a bainitem. Obsah perlitu je mensi nez 20 %. Pod touto se
napojuje martensiticka podpérna vrstva tlusta 0,65 mm. V ni klesa tvrdost kontinudlné z
780 HV0,05 na 400 HVO0,05. Je pievazné tvorend martensitem, zbytkovym austenitem,

bainitem a naru$enym perlitem. Okrajové vrstvy jsou bez trhlin.

Zkoumani opotiebeni testem mazaného kluzného opotiebovani prokazalo, v
o v . v v . v ( v s ;. ) ~ v
porovnani se zkouskami konvenéné v peci pii 450°C predehfivanymi a navazné pri

shodnych parametrech laserem pretavovanymi, zvySeni nosnosti zatizeni o 20 %.

Zménami predehtivaci doby t; cyklu teplota-Cas T, k delSi dob¢ a Spickove teploty
T) max Kk VyS$Sim teplotam se mohou mémt obsahy martensitu, austenitu, baimtu a perlitu.
Tak se muze napfiklad bez poruseni mySlenky vyndlezu nastavit pro namahani
opotiebenim pii vyssich teplotach vyssi obsah perlitu. ZvySenim rychlosti posuvu laseru se

miize navic utvaret jesté jemnéji dispersni cementit.

Na obrazku 2 se srovnava vynalezecky zpusob se stavem techniky. Konvencni

plazmové pretavovani po piedehiivani v peci (kratce ¢arkovana ¢ara) ma relativné diouhou
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A TZmaxa
Zivotnost taveniny At,, malou rychlost rychlého ochlazovani (————————) pfi tuhnuti a
AT, * Tomaxa
malou rychiost ochlazovani (——————) v oblasti teploty pro vytvareni perlitu Mp.

AtZa
Vlivem dlouhé Zivotnosti taveniny a malé rychlosti rychlého ochlazovani je uzpiisobeni

cementitu velmi hrubé. Mala rychlost ochlazovani v oblasti vytvafeni periitu M;, viivem
malého rozdilu teploty s konvencni predehiivaci teplotou T,, zpusobuje vznik hrubého

perlitu.

Nepouzivanim piedehfivani se mize 1 pi1 plazmovém pretavovani v oblasti teploty
Mp potlacit vytvareni hrubého perhitu (dlouze Carkovand cara) a muze se zachovat
martensiticka podpérna vrstva vlivem dostate¢n€ rychlého probéhnuti bodem M. Tato
vyhoda je ovSem vykoupena pomalym ohfevem, del$i Zivotnosti taveniny a jeSt€ o néco
mensi rychlosti rychlého ochlazovani, coz ma za nasledek vznik jest€¢ o néco hrubSiho

cementitu.

Taveni laserovym nebo elektronovym paprskem po konvencnim piedehfivani
(Cerchovana cara) vykazuje velmi vysoké rychlosti ohfevu, malé Zivotnosti taveniny a
velké rychlosti tuhnuti a rychlého ochlazovani, které zpusobuji jemnéjsi uzplsobeni
cementitu. Pro vysokou konvenc¢ni piedehfivaci teplotu T, je ale i zde v teplotni oblasti

Mp tak mala ochlazovaci rychlost, Ze vznika relativné hruby perlit.

Dodrzovani vynalezeckého prubéhu teploty (plna ¢ara) se naproti tomu mohou
maximalni rychlosti ohfevu, kratké Zivotnosti taveniny a vysoka rychlost rychiého
ochlazovani kombinovat s dostate¢né vysokou rychlosti ochlazovani Mp, coz umoznuje
vyrobu proti opotfebeni optimainé odolnych struktur. Dal§imi vyhodami kombinacnich
variaci podle vynalezu jsou, Ze
¢ nejsou nutné drahé prichozi predehiivaci pece a ochlazovaci linky
e se struktury daji vytvofit v SirSi oblasti variaci
o kratkou Zivotnosti taveniny se dosahuje lepsi pfesnost hran zeyména v okoli biicha

vacky, coz snizuje nakiady na dalsi opracovani.
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PATENTOVE NAROKY

Proti opotfebeni odolna litinova vackova htidel, jejiz okrajovou vrstvu tvofi

ledeburiticka pfetavena vrstva s vysokym podilem cementitu a pod ni lezici

martensiticka vytvrzena zona,vyznacujici se tim,ze

a. pretavena vrstva je utvoiena z jemné disperzniho ledeburitického cementitu o
sile stény < 1um a kovové slozky z fazové smési martensitu, a/nebo bainitu,
zbytkového austenitu jakoz z mén¢ nez 20 % jemného perlitu s lamelovym
odstupem < 0,1um a

b. vytvrzena vrstva je vytvofena z fazové smési z martensitu a/nebo bainitu,

naruseného perlitu jakoz ze zbytkového austenitu.

Proti opotfebeni odolna vackova hiidel podle naroku 1, vyznacu jici se

tim, Ze pfetavena vrstva ma hloubku t; 0,25 mm < t; <0,8 mm a vytvrzena vrstva

hloubku 0,5 mm <t, < 1,5 mm.

Zpusob vyroby proti opotfebeni odolnych vackovych hiideli podle naroku 1.a 2

pomoci zplisobu pietavovani povrchu vysokou energii, vyznacujici se

tim,Ze

a. teplotni-Casovy priib&h pietavovani je tvoren dvémi pfekryvajicimi se
kratkodobymi teplotnimi dobovymi cykly T, a T, vytvafenymi dvémi riiznymi
zdroji energie S, a S, o rozdilné hustot€ energie p, a p,,

b. teplotni-Casovy cyklus T, dosahuje Spickovou teplotu T 560°C < T pax <
ATlmaxc
980°C, dobu ohfevu 0,5 s < t; < 6 s, stiedni rychlost ohfevu (—————)
AT maxe Aty
0d 90 K/s < (—————) <1900 K/s a pocatecni rychlost rychlého ochlazovani

ATla ATla
(————) 0d 50K/s < (—————) <500 K/s a hustota energie p; zdroje
A La A U

energie S; dosahuje hodnoty 8 x 10> W/em” < py< 8 x 103 Wicm?,
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c. cyklus teplota-Cas T, ma $pickovou teplotu Ty 0 Tomu > T, pricemz T,
znazorhuje tavici teplotu pouzité litiny a Ze se voli stfedni teplota zahfivani
AT 2max AT maxe
(————) 0d 3000 K/s < (———————) <40 000 K/s, rychlost tuhnuti
Aty Aty
taveniny v, od 10 mm/s < v, <67 mm/s jakoZ hustotu energie p, zdroje
energie S, od 0.8 x 10" W/em” < p, < 8 x 10° W/em”,
d. ¢&asovyinterval ty; =1, - t; po kterém zacina cyklus teplota-Cas T, obnasi
03s<t,;< 115,
e. teplota T}, , pii které zagina cyklus teplota-Cas, Cini T)pip > SOOOC,
f.  zivotnost taveniny lezi mezi hodnotami 0,08s < A, < 0,8s
g aZe rychlost posuvu vy zdroje vysoké energie S, dosahuje hodnoty 600 mm/min

< vg £ 4000 mm/min.

Zpusob podle naroku 3, vyznadujici se tim, Ze se cela Sitka vackove

htidele natavuje v jednom obéhu.

Zpusob podle naroku3 a4, vyznacujici se tim,Ze nutn€ rozdéleni
hustoty energie p, se vytvafi pri¢ng k sméru posuvu rychlou oscilaci, pficemz

oscila¢ni kmitocet ¢ini minimalné 200 Hz.

Zpasob podle naroku 3, vyznacujici se tim,zezdrojem vysoké energie

S, je laser.

Zpasob podle naroku 3,4,5a6 ,vyznacujici se tim,Zerychlaoscilace
paprsku se vytvafi rychlym bo¢nim a periodickym sledem nékolika harmonickych
slozek kmiti rozdilné frekvence f, amplitudy A, stfedu kyvani A, a poCtu period n,,

priéemz pocet rozdilnych slozek kmitu se voli mezi 1 a 8 a poCet period 1< n,< 20.
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Zpisob podle naroku3a6,vyznacujici se tim, Zezdrojem energic S

je stiedofrekvencni indukéni generator.

Zpusob podle naroku3 ,vyznadujici se tim,zezdrojem vysoké energie

S, je elektronovy paprsek.

Zplisob podle naroku3a9,vyznacujici se tim,Zezdrojem energie S, je

rovn€z clektronovy paprsek.

Zpiisob podle naroku3,vyznacujici se tim,zZezdrojem vysoké energie

S, je sestava vysoko vykonného diodového laseru.

Zpasob podle naroku3 a1l ,vyznacujici se tim,Zezdrojem energie S,

Jje rovnéz sestava vysoce vykonného diodového laseru.

Zpiisob podle naroku 3, 11al2,vyznacujici se tim,Zezdrojenergic S,
je tvoten n&kolika, rotatné symetricky okolo vackové htidele uspofadanych
sestav vysoce vykonnych diodovych laserti a ze vackova hiidel se pfedehfiva ve

stabilni poloze.

Zplsob podle naroku 3, vyznacujici se tim,Ze se tavenin€ pro hti

vackovych hideli pfisazuji prvky stabilizujici cementit.

Zpisob podie naroku 3,vyznacujici se tim,Ze setavening pro liti

vackovych hfideli pfisazuji prvky stabihzujici austenit.

Zplisob podle naroku 3, vyznacujici se tim,Zese prvky stabilizujici
cementit a/nebo austenit piidavaji vysoce vykonnym energetickym zdrojem S,

béhem pietavovani okrajove vrstvy.
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