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ABSTRAKT

Rychlé vychylovani piedstavuje jednu z velkych piednosti elektronového svazku, diky
které je mozné zpracovat naraz pomérné velikou oblast a zaroven modifikovat distribuci
dodavané energie. Dizertatni prace je zaméfena na povrchové tepelné zpracovani
elektronovym svazkem s diirazem na zhodnoceni vlivu zptsobu vychylovani svazku na tento
proces. Dale je studovan vliv rychlosti zpracovani a miry rozostfeni elektronového svazku.
V literarni ¢asti prace je uveden princip technologie elektronového svazku a souhrn poznatka
Z oblasti povrchového tepelného zpracovani rtiznych materidlti. Experimentalni c¢ast je
vénovana studiu vlivu parametrti zafizeni na proces zpracovani jak v pevné fazi, realizovano
na oceli 42CrMo4, tak i vkapalné fazi na slitiné NiCrBSi. Dosazené vysledky jsou
posuzovany piedevSim z hlediska zmén struktury, tvrdosti, tvaru zpracované oblasti a
odolnosti proti opotitebeni. Rovnéz je provedeno zhodnoceni vysledkli z energetického
hlediska. Dale pak je pro povrchové tepelné zpracovani v pevné a kapalné fazi doporucena
optimalni kombinace technologickych parametra.

ABSTRACT

Fast deflection is one of the great advantages of an electron beam, making it possible to
process a relatively large area at once and also to modify the distribution of the supplied
energy. The dissertation deals with surface heat treatment with a focus on the effect of beam
deflection on the process. Furthermore, the influence of processing speed and defocusing of
the electron beam is studied. The principles of electron beam technology and the summary of
surface heat treatment of various materials are presented in the literary part of the thesis. The
experimental part is focused on the influence of process parameters on processing in the solid
phase, carried out on steel 42CrMo4, and in in the liquid phase, carried out on alloy NiCrBSi.
Especially changes in structure, hardness, shape of the processed area and wear resistance are
evaluated on processed samples. The results are also evaluated from an energy perspective.
Furthermore, an optimum combination of technological parameters is recommended for solid
and liquid phase surface heat treatment.
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1 UVOD

Technologie elektronového svazku bezesporu patii mezi moderni néstroje zpracovani
materidlti. V oblasti povrchovych modifikaci nejvétsi konkurenty predstavuji investicné méné
nakladné technologie induk¢niho kaleni a zpracovani laserem. Elektronovy svazek uvedené
technologie piedc¢i v univerzalnosti, nizs$i oxidaci diky praci za snizeného tlaku, zpracovanim
komplikovanych trajektorii stejné jako piesné lokalizovanych oblasti, atd.

K dalSim ptednostem elektronového svazku patii moznost rychlého vychylovani béhem
procesu zpracovani, které se realizuje pouze zmeénou velikosti proudu prochézejiciho
elektromagnetickymi civkami, zatimco v pfipad¢ laseru je zapotiebi mechanického pohybu
zrcadla. Moderni zafizeni byvaji vybavena systémem velmi rychlého viceosého vychylovani,
diky ¢emuz lze ovliviiovat rozlozeni dodavané energie. Vliv distribuce energie na proces
tepelného zpracovani je predmétem aktualniho vyzkumu [1] — [3], ale v dostupné literatuie
je vzdy analyzovan pouze jeden typ vychylovani. Cilem této dizertani prace je porovnani
vice zpusobu vychylovani a studium jejich vlivu na dosazené vysledky pfi kontinudlnim
zpracovani v pevné a kapalné fazi. Déle se zaméfuje na vliv neostrosti elektronového svazku
a rychlosti posuvu komponenty pro dany typ procesu a nalezeni optimalnich hodnot, coz
Vv piipad¢ rozostieni nebylo v literatufe doposud diskutovano.

Experimenty pii zpracovani v pevné fazi byly provadény na oceli 42CrMo4. Povrchové
pfetaveni bylo testovano na nastfiku NiCrBSi, ktery byl na zdkladni material deponovéan
metodou HVOF. Modifikace zvoleného nastiikaného materialu byla dle literatury realizovana
fadou metod [4], nicméné elektronovy svazek mezi nimi zatim nebyl.



2 ELEKTRONOVY PAPRSEK

Nastroj ,,elektronovy paprsek® Ize chapat pro termické aplikace jako uzky proud vysoce
urychlenych elektronli pohybujicich se pfiblizné stejnym smérem a rychlosti. Jeho vlastnosti
jsou dany zdrojem elektronti a poté elektronové-optickou soustavou.

2.1 Vlastnosti a chovani elektronu

Elektrony ptedstavuji zékladni elementarni Castice vyskytujici se v kazdém atomovém
obalu. Vykazuji zaporny naboj o velikosti g, = 1,602 177-10™"° C a klidové hmotnosti

m=9,109 390-10*' kg [5]. Vé&tSina hmotnosti atomi se ale koncentruje v jadru v podobé
nenabitych neutront a kladnych protont, jejichz jednotkova hmotnost je pfiblizn€ o tfi fady
vys$si nezli elektrond.

Diky néboji elektrony mohou byt ovlivnény elektrostatickym polem, kdy se urychluji
pohybem Kk anod¢ (pozitivni elektroda) diky tzv. Coulombové sile. Aplikovany rozdil
vnéj$iho napéti determinuje akceleraci ¢éstice. Naptiklad napétim 50 kV se dosahuje ptiblizné
40 % rychlosti svétla, zatimco 150 kV jiz 63 %.

Druhou moznost ovlivnéni trajektorie EB piedstavuje prulet elektronu rychlosti v skrz
elektromagnetické pole, kde na n¢j pasobi Lorentzova sila, kterou lze spocitat pomoci vztahu:

F.=q.(E+vxB), (2.1)
pfi¢emz E piedstavuje vektor elektrické intenzity a B vektor magnetické indukce vnéjsiho
elektromagnetického  pole.  Schematicky  zndzornéné  piisobeni elektrostatického
i elektromagnetického pole je uvedeno na Obr. 2.1 [6]. Existence této dvojice piedstavuje
nastroj umoznujici zménu velikosti a také sméru vektoru rychlosti elektront.

a) b)

Obr. 2.1 Vychylovani svazku elektronii a) elektrostatickym polem a b) elektromagnetickym
polem [6]

2.2 Interakce elektronového svazku a pevné latky

Interakci se rozumi mechanismus penetrace elektroni a pienos energie jejich
prostiednictvim do pevného materidlu. Elektrony ve svazcich vyuzivanych pro svatovani
&i obrabéni mivaji obvykle energii od 10* do 10° eV [7] a pfi dopadu na pevnou latku mohou
interagovat s elektrony ve vnitinich obalech, nebo i s atomovym jadrem. Vzhledem k malé
velikosti jader i1 elektronli se jedna o velmi malo pravdépodobny jev, a navic pii ném
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nedochazi k vyraznému pienosu energie, a tedy se jednad spiSe o pruznou srazku. S vyrazné
vy$$i pravdépodobnosti dochazi ke stietu s elektrony v elektronovém obalu atomt a z divodu
srovnatelné hmotnosti se pfedava veEtsi mira hybnosti respektive energie. Z oblasti kolize
se Sifi energie dale do zbytku materidlu pomoci néslednych srazek mitizkovych fonont,
coz ve vysledku vede ke zvySeni teploty materidlu.

Veskera energie dopadajicich primarnich elektroni z ptsobiciho svazku se ovSem
nepieméni na teplo. Cast elektroni muze byt odrazena pruzné zpét, ¢i interagovat
Vv nésledujicich podobach:

e Zpétné rozptylené elektrony — castice pronikajici pod povrch, kde jsou pomoci
pruznych srazek opét navraceny zpét nad povrch a pfitom ztrdci minimum své
puvodni energie. Obvykle se oznacuji zkratkou BSE.

e Sekundarni elektrony — pfi srazce primarnich elektroni ze svazku s elektrony
uspotfadanymi okolo atomu dochazi obcas k jejich vyrazeni a uvolnéni z rovnovazné
polohy. Tyto uvolnéné elektrony oznacované jako sekundarni (SE) se nésledné
vyzatuji z materialu.

e Augerovy elektrony — pfi¢inou vzniku tohoto druhu elektront je tzv. Augerav jev.
V prvni fazi dochazi k uvolnéni sekundarniho elektronu. Na prazdné misto poté
ptreskoci elektron z vyssi energetické hladiny a zarovent dochazi k emisi prebytecné
energie. Energetické kvantum je natolik veliké, Ze po pohlceni dalSim elektronem
V atomovém obalu se také uvolni a vyzafi jako tzv. Augertv elektron.

e Charakteristické rentgenové zareni — pii uvolnéni SE vznik4 v elektronovém
obalu prazdné misto, které se zaplni elektronem z energeticky vyssi hladiny
a prebytek energie se vyzafi jako rentgenové zateni s vinovou délkou 10° az 102 m.
Obvykle sejedna o kaskadu pteskokt, pii kterych je emitovano celé spektrum
rentgenového zareni, jehoz vlnové délky jsou charakteristické pro dany prvek,
a proto umoznuji i jeho identifikaci.

e Tepelné zateni, svételné zareni, atd. — Zafeni vznikajici stejnym zpisobem jako
rentgenové, jen s jinou energii, resp. vinovou délkou.

Kaskada interakci elektronil s pevnym materidlem se realizuje v objemu, ktery se obvykle

oznacuje jako Augerova hruska (Obr. 2.2 [8]), jejiz hloubku a S$ifku determinuje energie
dopadajicich primérnich elektronil.

Energie a intenzita rentgenového zafeni rychle rostou se stoupajicim urychlovacim napétim
svazku, a proto u zafizeni pracujicich s napétimi vys$Simi nez 60 kV je zapotiebi dbat zvySené
radiacni bezpecnosti. U nizsich napéti dochazi k dostatecnému odstinéni st€énami pracovni
komory, nebo specialnimi skly v priizorech. Vakuové komory u stroji s vy$s§im napétim jsou

konstruovany ze siln€j$ich materialii a ptipadné se ptistupuje i k olovénému oplasténi.
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Dopadajici elektrony
10-100A

Z
Sekundarni elektrony
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elekttomy Zpétné difraktované
elektrony
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RTG zareni Charakteristické
Flourescenéni RTG zafeni
RTG zareni

Obr. 2.2 Charakteristicky hruskovity tvar interakéniho objemu elektroni s vyzna¢enim
oblasti charakteristickych pro rizné typy emitovanych produkti [8]

Problematika stanoveni hloubky penetrace elektront se fesi jiz pomérn€ dlouho. Nejprve
se objevuji pokusy o experimentalni urceni, jako naptiklad v praci Farnswortha na stiibie [9]
¢i Ehrenberga s luminiscen¢nim fosforem [10]. Pozd&jsi prace (napi. [11], [12], [13])
JiZ vytvareji matematicky model, pomoci kterého by mélo byt mozné vypocetné stanovit
hloubku penetrace elektrontl. Tato problematika je ovSem dodnes stale aktualni a soucasna
tendence je zvladnout cely proces pomoci numerické simulace, jak dokladaji napt. prace [14],
[15]. Pro tcely této prace si ale vysta¢ime pro stanoveni hloubky priniku elektront dy [m]
s jednoduchym empirickym vztahem [7].

d, =21-10°=4, (2.2)

kde p [kg-m™] piedstavuje mé&mou hmotnost materialu a Ua [V] urychlovaci napéti. Vysledné
hodnoty se v zavislosti na urychlovacim napéti a typu materialu pohybuji v fadech tisicin
az desetin milimetru [16].

2.3 Generator elektronového paprsku

Generator elektronového paprsku, také ¢asto nazyvany jako elektronové délo, predstavuje
komplikovanou sestavu mnoha komponent, jez jsou na vysoké technické turovni. Dva
zakladni stavebni kameny elektronového déla predstavuje zdroj elektrontt a elektronicka
opticka soustava. Schéma realné sestavy generatoru je znazornéno na Obr. 2.3 [17], ktery
ma navic ve spodni Casti umistény detektory umoziujici praci jako na elektronovém
rastrovacim mikroskopu. Elektronovy svazek se pfesné vychyluje do stanovenych pozic
a v kazdém bod¢ sbira informace z analyzatori o mnozstvi elektroni zbylych z interakce
se zakladnim materidlem. Naslednym zpracovanim dat se vytvoii snimek aktualné skenované
oblasti, coz umoznuje velice pfesné navadéni svazku Vv realném case.
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Kryt generatoru —

Radiacni hlava

== Zemnici ty¢
s -l Stinici kryt
Kontakty Wehneltovy elektrody I

> EION v 7 Téleso radiacniho systému
Kontakty topeni I'I
\ Wehneltova elektroda
Vysok ét'ovy izolat
Drzak katodového pasku e e tends' bl
Anoda

Centrovani
Zakladova deska radiacni hlavy
Stigmator
Mezisekce
VAT téleso
Stinéni magnetického pole
Skrtici klapka
Optika

Nahledova sekce

Kondenzor
Kamera

Zakladova deska MO Kazeta

Magneticka optika Cotka
Deflektor
& Senzorové desky

Obr. 2.3 Schéma generatoru elektronového paprsku [17]

Pro hrubé navedeni systému do zpracovavané oblasti lze navic vyuzit také obrazu
ziskaného pomoci CCD kamery, ktera ma vlastni optickou soustavu vcetné osvétleni
implementovanych do systému elektronového déla. Protoze se jednd o systém nezavisly
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na elektronovém déle, je tak mozné cely proces zpracovani zivé sledovat a zaznam nasledné
dle potieby archivovat.

Vyse uvedené dva zékladni segmenty elektronového déla ke svému provozu vyzaduji
nekolik dalsich podplrnych systému, kterym zde nebude vénovéna blizsi pozornost.
Naptiklad mezi né patii:

¢ Vykonny vakuovy systém — vnitini prostor elektronového déla i pracovni komory
musi byt udrzovany ve stavu hlubokého vakua (10'5 Pa), aby nedochazelo
K nechténym interakcim elektront s molekulami vzduchu

e Generator vysokého napéti — pro urychlovani elektronii na pozadované energie
se vyuziva elektrostatické pole o napéti vys$§im, nezli se nachazi v distribucni siti.
Proto se instaluje transformator pirevadéjici nizké napéti v rozvodné siti
na pozadované vysoké napéti (desitky az stovky kV).

e Chladici systém — cely systém produkuje pii provozu zbytkové teplo, které
je nutné také odvadet.

e Ridici a ovladaci systém, bezpe¢nostni systém, atd.

2.3.1 Elektronovy zdroj

Na materidly pouzivané na zdroje elektroni jsou kladeny specifické naroky, které vyrazné
limituji mozny vybér. Mezi nejdilezitéjsi patii vysoky bod tani, mechanicka pevnost, nizka
vystupni prace potiebnd pro uvolnéni elektroni a nizkd chemicka afinita. Jeden
Z nejvhodnéjSich materidlti predstavuje wolfram, 1 kdyZ ma relativné vysokou vystupni praci
(4,5 eV). Dalsi pomérmné Casto vyuzivany material predstavuje hexaborid lanthanu LaBs.
Nizka mechanickd pevnost ovSem neumoziuje tvorbu celého télesa zdroje, a proto se nosné
¢asti konstruuji z jinych material. Velmi vyhodna a typicka je ale nizkd vystupni prace
pohybujici se v rozmezi 2,2-2,6 eV.

Zdroj elektronii vlastn¢ predstavuje katoda, ze které se elektrony mohu uvolnovat
na zakladé vice mechanismu. Prakticky je ovS§em mozné vyuzit pouze dvou jevli — autoemise
a termoemise. Pii autoemisi se elektrony wuvolnuji v dasledku plsobeni silného
elektrostatického pole a tzv. Schottkyho jevu, kdy dochézi ke snizeni velikosti vystupni prace
[18]. Zdroje tohoto typu jsou ovSem technologicky naro¢néjsi, nebot’ pro svou funkci
vyzaduji ultra-vakuum (tlak 10°-10" Pa) a pak samotnd katoda ma tvar hrotu s polomérem
kiivosti fadové az desetiny um [18]. V pfipad¢ termoemisniho zdroje je katoda zahiata
na vysokou teplotu, ¢imz se dodava elektroniim energie potfebna pro jejich uvolnéni
do volného prostoru. Katody tohoto typu jsou vyvojové starSi a jejich naklady nejsou tak

vysoké.

Pti porovnavani elektronovych zdroji se posuzuji piedevSim parametry jako proudova
hustota (velikost proudu na jednotkovou plochu), proud do jednotkového prostorového uhlu,
smérova proudova hustota (proud na jednotkovou plochu a prostorovy uhel), velikost
vystupni prace (energie potiebnd pro uvolnéni elektront), velikost zdanlivého zdroje, aj.
Po zhodnoceni uvedenych charakteristik vyplyva, Ze autoemisni zdroje umoziiuji ziskat vyssi
proudové hustoty u uzSich svazkli, ¢ehoz lze vyhodné vyuzit naptiklad v elektronové
mikroskopii [18]. Pro aplikace jako svafovani, povrchové zpracovani, aj. se ale spiSe
pouzivaji termoemisni zdroje s vétSimi rozméry paprsku. Navic v pfipad¢ katody ohraté
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na vysokou teplotu nehrozi tak vysoké riziko depozice par kovil uvolnujicich se v pribéhu
procesu zpracovani, které mohou vyrazné zkratit zivotnost zdroje. Ptiklad dosazitelnych
proudovych hustot v zavislosti na teploté zhaveni demonstruje Obr. 2.4 [19].

v/ WTh/ o A
ARy 74
V7

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Teplota katody [°C]

100

—
o

Proudova hustota [A-cm™2]

o
-

Obr. 2.4 Zavislost proudové hustoty na teploté Zhaveni vybranych materiali [19]

2.3.2 Elektronova optika

Vétsina elektronovych zdrojli vytvaii nedaleko za anodou mirné divergentni svazek, ktery
pro potieby aplikaci tepelného zpracovani ¢i svafovani musi byt zaostfen do stopy o praméru
mezi 0,1 a 1,0 mm. Diky tomu lze dosdhnout vysoké hustoty energie v rozmezi
od 10° do 10" W-ecm™ Na pozici preciznich ostiicich elementi pro uvedeny typ aplikaci
se prosadily ptedevSim elektromagnetické civky, jejichz vliv na EB se podobd u¢inkim
sklenénych ¢ocek na svételny svazek [20], [21].

Cely proces priichodu svazku lze rozdélit do tii zakladnich fazi. Pti vstupu do oblasti
pusobeni magnetické indukce civky B, dochdzi ke zméné azimutalni slozky rychlosti
z nulové hodnoty na hodnotu

_ qeﬂo rNI
¢ 2m | (23)
kde uo [-] predstavuje permeabilitu prostiedi, r [-] polomér drahy elektronu, N [-] pocet
zavitu, | [m] délku civky a | [A] proud prochazejici civkou. Radialni rychlost se ptili§ neméni.
Ve druhé fazi, kdy plsobi magnetickd indukce rovhomérné beze zmén, ziistava azimutalni
slozka rychlosti nenulové a nezménéna. OvSem radialni slozka se zméni o ptirdstek

2
Av, = _(%j ”TO (2.4)

kde lo [M] piedstavuje vzdalenost podél optické osy. V poslednim stadiu se opét méni velikost
indukce, coz zpisobi vyruSeni azimutalni slozky rychlosti, ale zachovani radidlni césti
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Zzminul¢ faze. Schéma celého praletu elektronu elektromagnetickym polem uvadi
Obr. 2.5 [22].

A nastavce

‘__\pc’)lové/' /
///S/

trajektorie
B. / elektronu

silocary

Obr. 2.5 Proces fokusace elektromagnetickou ¢o¢kou [22]

Vyhodu elektromagnetickych cocek oproti ¢ockdm pouzivanym ve svételné optice
predstavuje moznost rychlé zmény ohniskové vzdalenosti modulaci prochazejiciho proudu.
Ohniskovéa vzdalenost se da priblizné stanovit pomoci vztahu:

2
f:[ 2mv ]I. (2.5)
qe/uONI

Elektronovou optiku ptedstavuji kromé ostfici Cocky také prvky odstraiujici vady
elektronového svazku popsané v kapitole 2.3.3. Posledni vyznamny prvek tvofi systém
na vychylovani elektronového svazku, pomoci kterého se EB nasméruje do poZadované
oblasti na povrchu zpracovavaného materidlu. Nejcastéji se jedna o sadu dvou pari
elektromagnetickych civek uspofddanych tak, ze vytvaii na sebe kolmé témét homogenni
magnetickd pole, coZ poté umoZiiuje jednoduché navadéni ve dvou ortogondlnich osach.
Princip vychylovaciho systému naznac¢uje schéma na Obr. 2.6 [19].

Magnetické pole

Horizontalni
deflektor

> Paprsek

. %= Vertikalni
deflektor

Obr. 2.6 Schéma vychylovani EB deflektorem (vlevo pivodné centrovany paprsek, vpravo
stranové vychyleny) [19]
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2.3.3 Vady elektronového svazku

Kazdy EB vykazuje urcité nedokonalosti v zavislosti na konstrukci generatoru. Nékteré
vady jsou charakteristické pro dany systém a jiné se béhem provozu ¢astecné meéni. Kvalita
svazku musi proto byt pravideln¢ monitorovana a ptipadné odchylky kompenzovany.

vvvvvv

1) Nepresnost centrovani elektronového svazku

Obvykle prvni systém za zdrojem elektronli byva urcen pro centrovani EB. Jedna se opét
o soustavu elektromagnetickych civek, které koriguji odchylky elektronového svazku
od fokusacni osy.

2) Sféricka (kulova) vada

Ostrici civka neumoziiuje zaostfeni EB do jednoho bodu, protoZe elektrony prochazejici
tésné u stiedu optické osy se centruji dal nezli elektrony blize u okraje cocky (Obr. 2.7a [18]).
Velikost sférické vady zavisi na ohniskové vzdalenosti cocky a navic se S rostouci vzdalenosti
zvétSuje. V elektronové mikroskopii se tento typ chyby projevuje tim, ze obraz ma jiné
zvétseni ve stfedu a na okrajich. Potladeni sférické vady se provadi pomoci clony, ktera
odstinuje zateni na okrajich (Obr. 2.7b [18]).

[¥513
lox

Obr. 2.7 Sféricka vada - a) princip vzniku, b) potla¢eni pomoci clony C [18]

3) Chromaticka (barevna) aberace

Energie vSech elektronii v EB neni absolutné totozna, nybrz se jednd o rovnomérné
rozlozeni energii. Z této nedokonalosti prameni chromatickd aberace. Elektrony o niZSich
energiich pohybujici se nizsi rychlosti jsou zaostieny fokusacni civkou do jiného mista nezli
elektrony rychlejsi a v disledku tohoto efektu vznika spektrum ohnisek o danych energiich
(Obr. 2.8 [22]). Vadu nelze korigovat dalsim ¢lenem v elektronové optice, protoze vychazi
z konstrukce zafizeni a typu pouzivaného zdroje elektrontl. Stabilizaci urychlovaciho napéti
ovSem lze ¢astecné chybu ovlivnit a zlepsit koherenci zatfeni 1 jeho monochromati¢nost.

16



Obr. 2.8 Princip vzniku chromatické vady [22]

4) Astigmatismus

Magneticka pole v generatoru pusobici na EB vykazuji jistou miru asymetrie, coz
se projevuje formou astigmatismu. Cocka zaostfuje elektrony odli§né v rtiznych rovinach
apavodné kruhovy profil se tim zméni na elipticky Obr. 2.9 [23]. Na viné byvaji
nedokonalosti civek stejné jako i necistoty na vnitinich ¢astech optické soustavy. Nevodivé
necistoty se velice Casto nabiji a vytvaii vlastni ruSivé pole, jez ovliviiuje trajektorie
elektronti. Pro korekci tohoto typu vady se do optické soustavy zatazuje prvek stigmator —
soustava civek generujici magnetické pole kompenzujici zminéné skodlivé vlivy.

Magnetické pole
— Civky

- Elektronovy paprsek

Obr. 2.9 Vada typu osovy astigmatismus se projevuje a) deformaci tvaru svazku, ale lze ji
potladit pomoci b) stigmatoru, kdy opét nabyva EB kruhového priiezu [23]
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3 APLIKACE ELEKTRONOVEHO PAPRSKU

Elektronovy paprsek nalézd v dnesSni dob¢ nejcasteji uplatnéni v elektronové mikroskopii,
kde se kladou velmi vysoké naroky na kvalitu svazku, ale zaroven se pracuje s nizkymi
proudovymi hustotami. Vedle ni stoji silové aplikace, které ziskavaji na stale vétSim vyznamu
a v nékterych aspektech dosahuji vlastnosti nedosazitelnych jinymi technologiemi. Navic jak
naznacuje schéma na Obr. 3.1 [24], energeticka bilance procest vyuzivajicich EB vychazi
velmi pfiznivé jak v rdmci samotného procesu zpracovani, tak i provozu celé¢ho zafizeni.
Nejvice se svymi vlastnostmi elektronovému svazku blizi lasery, které ve srovnani vychazeji
htite az 0 5 % Vv ptipadé modernich CO; laserti a o 10 az 20 % u polovodiovych.

Energie EB
__100% P¥ikon: 40 kW
Vyuzitelny vykon: 20 kW
Tepelné zareni,

Vyparovani 5% 4%

3 » Zpétné vyzarené
a) %\, elektrony b)

Vedeni paprsku

Rontgenovo zareni,
- . . 0,

tepelné zareni, 3%

sekundarni elektrony

@ Vyuzitelny vykon  OPaprsek
.. . @ Vakuovy systém B Chladici systém
Uzite€na energie ORizeni

80...90%

Obr. 3.1 Energeticka bilance a) vlastniho procesu povrchového zpracovani EB a b) celkové
technologie elektronového svazku [24]

Nejdulezitejsi interakci urychlenych elektronli s materidlem ptedstavuje v uvazovanych
silovych aplikacich pfeména kinetické energie v tepelnou, ktera se nasledné §ifi vedenim
do zbylého objemu komponenty rychlosti 10° az 10 K-s ™ [24]. EB technologie se obvykle
de€li do tii skupin: spojovéni, obrdbéni a povrchové tpravy. Oblast povrchového zpracovani
je natolik obsahla, ze byva ¢lenéna podle vztahu aktualni teploty zpracovani T, k teploté tani
zakladniho materialu Ty, na procesy v tuhé (T, < T,,), respektive kapalné (T, > Ty,) fazi, jak

schematicky uvadi Obr. 3.2 [24].
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Termické technologie elektronového paprsku J

Spojovani Povrchové dpravy Obribéni

—[ Kaleni J Pretavovani J Legovani J
—[ Zihani J Dispergovani
—L Popousténi J NanaSeni J

Obr. 3.2 Déleni silovych aplikaci elektronového paprsku [24]

3.1 Svarovani a pajeni

Nejrozsitengjsi silovou aplikaci EB predstavuje svafovani, které se standardné provadi
bez ptidavného materialu. Svazek mirné€ zaostfeny pod povrch, z divodu prevence
mikrotrhlin, natavi material obou komponent a po opétovném zchladnuti se vytvari svarovy
spoj charakteristického nozovitého tvaru [25]. Ackoliv elektrony penetruji do hloubek
v tadech tisicin az desetin milimetrd, diky tzv. hloubkovému efektu (téZ nazyvany jako ,,deep
penetration effect™) mohou vznikat privary az 300 mm v nerezavéjici oceli a 200 mm v médi
na jeden prichod. Svary vytvorené EB technologii jsou charakteristické minimalni $ifi tepelné
ovlivnéné zony vV poméru k hloubce, kde se dosahuje hodnot az 1:30. Vedle velmi hlubokych
svari technologie ale umoznuje vytvaiet 1 spoje o milimetrovych az submilimetrovych
rozmeérech.

Energetickd hustota dosaZzend pomoci EB zpiisobuje pifi svafovani jednak nataveni
materidlu, ale 1 ¢asteCné jeho odpateni, z ¢ehoz pravé vychazi princip hloubkového efektu.
Vznikajici pary vytlauji taveninu do stran a vytvareji tak kapilaru, v literatufe casto
oznacovanou jako klicova dirka (keyhole), jez umoznuje elektronovému paprsku pronikat
postupné do vétsich hloubek. Tvar, rozméry a predevsim stabilita kapilary zavisi na mnoha
parametrech, které jsou ptedmétem Sirokého vyzkumu. Princip vzniku kliCové dirky a nastin
silovych pomért uvnitf kapilary znazornuje schéma na Obr. 3.3 [26]. Rychlost penetrace tepla
smérem do hloubky je vyrazné vyssi nez odvod tepla do stran, coz se také projevuje vznikem
uzké tepelné ovlivnéné oblasti. Diky malému tepelnému ovlivnéni Ize technologii EB mimo
jiné vyuzit i v ptipadech, kdy je nutné zhotovit svar v blizkosti ¢asti citlivé na zvySenou
teplotu (napf. pajené spoje).
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ohyb roztaveného kovu Elektronovy paprsek .
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Obr. 3.3 Princip procesu hlubokého svaiovani (nahoi‘e) za tvorby kapilary (klicova dirka) a
schématické naznaceni podminek v plynové kapilaie (dole) [26]

Velmi rychlé vychylovani EB umoZziiuje vytvofit a udrZovat soucasné nékolik tavnych
lazni a provadét tzv. vicebodové (multikapilarni) svafovani (oznacované jako ,,multipoint®
nebo ,,multipool welding*). Mezi v§emi ostatnimi technikami svafovani se jedna se o unikatni
vlastnost. Dals§i pfedni vyhodu EB procesu pfedstavuje minimalni deformace v disledku
malého tepelného ovlivnéni svafovanych soucésti. Vyznamnou pozici si také svarovani EB
vydobylo na poli spojovani materiald s rozdilnymi vlastnostmi. Potifeba pouziti odlinych
materiali miZe vychazet z vysoké narocnosti dané aplikace (napf. pii vysokém tepelném zatiZeni
funkéni plochy lze pouzit wolfram, molybden nebo tantal), z ekonomickych divodua, lepsi
obrobitelnosti nebo jinych divodu. Nekteré kombinace kovt (napf. hlinik-titan, nikl-stfibro, méd’-
ocel) nelze ani jinymi konvenénimi technologiemi svafit. Dupak et al. [27] pfedstavuje spoje
korozivzdorné ocele s wolframem, tantalem a molybdenem. Von Dobeneck v [28] prezentuje
spoje oceli s hlinikem.

3.2 EB povrchové zpracovani

Rychl¢ dvoudimenzionalni vychylovaci systémy dostupné od roku 1986 umoznily rozvoj
segmentu povrchovych modifikaci materidl a jejich Siroké nasazeni do primyslovych
aplikaci [29], [30]. Od roku 2000 se moznosti elektronového svazku navic dale rozsitily diky
vyvoji techniky rychlého 3D vychylovani, kde se pracuje i s ohniskovou vzdalenosti. Zenker
et al. v[24], [31] — [36] uvadi piiklady vyuziti EB povrchového zpracovani v pramyslu.
Siroké spektrum moznosti nastaveni trajektorie elektronového svazku umozituje realizovat

20



dané aplikace vice technologicky odliSnymi zpusoby. Pro vneseni systematiky se technologie
obvykle rozdéluji v zavislosti na pohybu komponenty. Jako flash techniky byvaji oznacovany
piipady, kdy se nehybna komponenta zpracovava pouze pomoci vychylovani svazku.
Tato skupina se pak déale déli podle zvolenych kritérii — napt. zda EB pracuje v pulznim
rezimu ¢i kontinualnim [37]. Tato diserta¢ni prace se orientuje pouze na tzv. kontinualni
techniky, kdy dochéazi k soucasnému pohybu komponenty i elektronového svazku.
| vtomto pfipad¢ lze aplikovat mnoho variant navadéni svazku a ptiklad jejich mozného
déleni je uveden na Obr. 3.4 [38]. Moderni systémy tak umoznuji zpracovavat vice vybranych
oblasti soucasné (technika vice rovin, stop ¢i lazni), nebo je i moznost multiprocesniho
zpracovani, kdy svazek v jeden okamzik provadi vice typu tepelného zpracovani.

Vychylovaci techniky pro
termalni aplikace

l
[ ]

Jednobodova Vicebodova
|
T Déleni svazku
- ]
M" ‘ J~ | Napf¥i¢ sméru posuvu | I Ve sméru posuvu |
2 I
[ I
m E m | Stejny proces | | Stejny proces | | Ruzné procesy
T ] I I
Rastrovén( Pole Technika Technika Technika Technika
vice rovin vice stop vice lazni vice procesu
EB EB EB EB EB EB

-

[\ b predehrev legovani

/v | vyhlazeni

ey o min e
X Y/v X y LR

Obr. 3.4 Priklad mozného déleni kontinualnich technik [38]

3.2.1 Povrchové zpracovani bez pretaveni

Nejjednodussi déleni procesi povrchového zpracovani je patrné podle vyskytu kapalné
faze. Nejvyznamnéjsi pochody probihajici v materialu bez nataveni predstavuji zihani, kaleni
a popousténi. Kaleni se omezuje vétSinou na kalitelné materialy na bazi zeleza (oceli a litiny),
kdy ochlazovani probiha velmi rychlym odvodem tepla do zbylého objemu materidlu
rychlosti az 10* K-s'. Maximalni hloubka zakalené vrstvy zavisi na obsahu uhliku
v materialu. Zenker [39] uvadi, Ze u uhlikovych a nizkolegovanych oceli se dosazitelna
hloubka pohybuje v rozmezi 1,2-2,0 mm a dochazi ke zmenSeni velikosti zrna piiblizné
na tretinu. Dale uvadi, ze vysokouhlikové a vysokolegované oceli, obsahujici velké mnoZzstvi
primarnich karbidd, jsou velmi citlivé na parametry EB, nebot’ pfi dlouhém interakénim Case
dochézi k rozpousténi karbid do tuhého roztoku a soucasné stabilizaci mékkého zbytkového
austenitu zpuisobujici pokles findlni tvrdosti materialu. Maximalni tloustka zakalené vrstvy
U téchto materiald byva nizsi nez 1,3 (1,4) mm také z divodu nizsi tepelné vodivosti
zpusobené vyS§im obsahem legujicich prvki. Zenker [35] ovSem uvadi, Zze pro vétSinu
priamyslovych aplikaci jsou dostacujici vrstvy o sile v rozmezi 0,1-1,2 mm.

21



Kaleni elektronovym svazkem (EBH) lze provadét u litin, které ovSem musi mit ve své
matrici vice nez 0,25 % uhliku, aby mohla prob€hnout martenziticka transformace. Choo et al.
[40] zpracovavali perlitickou litinu s lupinkovym grafitem a Mdssbauerovou spektroskopii
stanovuji, ze po EBH se v materidlu nachéazi 76 % martenzitu a 10 % zbytkového austenitu,
ktery se stabilizuje diky zvySeni mnozstvi uhliku difundujiciho z grafitu. Zakalend vrstva
o0 tloustce okolo 600 pum vykazuje vyrazné zvySeni tvrdosti na vice jak 800 HVO0,05
oproti matrici s tvrdosti 300 HV0,05. Suh et al. [41] se naopak vénuji bainitické litiné
s kulickovym grafitem, ale ziskana struktura obsahuje pouze 29,5 % martenzitu a 25,6%
austenitu. Zenker [39] pii zpracovani vyuziva rychlé dvoudimenzionalni vychylovani
a zonovym zpracovanim litin dosahuje pfiblizné dvojnasobné tlustych vrstev (Obr. 3.5a [39])
o srovnatelné povrchové tvrdosti (Obr. 3.5b [39]). Nezavisle na tvaru grafitu EBH vyrazné
zvysuje odolnost litin proti opotiebeni (Obr. 3.5¢ [39]).
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Obr. 3.5 Porovnani vybranych vlastnosti litin po konvenénim zpracovani a EBH [39]

EB kaleni se obvykle uziva pro lokalni zpracovani komponent. V nékterych piipadech
je ale pro pokryti celé pozadované oblasti nutné provést vice prichodd, které se musi ¢asteéné
prekryvat. Abashkin et al. [42] uvad¢ji, ze v ptipadé vice prichodi dochazi u dfive
vytvofenych ¢asti k popusténi martenzitické struktury. Wang et al. v praci [43] také potvrzuji,
ze dochazi k popousténi, ale navic stanovuji optimalni miru piekryvu stop vytvarenych
jednoduchym paprskem. Pro zénové zpracovani bylo stanoveno optimalni prekryti na 50 %,
jak uvadi Matlak v pfispévku [44].
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Aby bylo mozné predikovat proces zpracovani a predpovédét vysledny stav, vytvareji
se simulace metodou konecnych prvki. Wei et al. [45] simulovali proces EBH na litiné
s kulickovym grafitem a také [46] na uhlikové oceli C45 s velmi dobrou shodou s vysledky
praktickych zkousek. Simulaci vzniku jednotlivych struktur béhem procesu predstavuje Chen
et al. [47]. Modelovani zpracovani pulznim EB se naopak vénuji Markov a Rotshtein [48].

EBH muze stat jako samostatny proces Ci jej lze spojit s dalsi technologii a provadét
duplexni zpracovani. Velice zajimavé se jevi kombinace tvrdokovové vrstvy na bazi nitrid
chromu, hliniku ¢i titanu s EBH. Sled jednotlivych operaci zavisi na zvolené technologii
depozice (PVD, CVD, magnetron, aj.) a pfedevSim na teploté¢ nandseni. Pokud se aplikuje
EBH na jiz naneseny material, 1ze dosahnout vyssich tvrdosti nezli samostatné jednotlivymi
technologiemi, jak uvadi Sacher et al. v [49]. Tepelné zpracovani EB navic vyrazné zvysuje
adhezi nanesené vrstvy a odolnost proti opotiebeni, jak dokazuji experimenty na odlisnych
substratech diskutované v [50] — [52].

3.2.2 Povrchové zpracovani s pretavenim

Vlastnosti dnes bézné pouZivanych kovovych konstrukénich materiala 1ze vylepsit pomoci
rychlého ptetaveni povrchu a ziskat tak vrstvu s odliSnymi vlastnostmi. U slitin na bazi zeleza
se EB pfetaveni vyuziva pifi zpracovavani grafitickych litin. V disledku velmi rychlého
ochlazeni taveniny se vyluCuje ledeburit a vznika tak bild litina 0 vyrazné vyssi tvrdosti
(az dvojnasobng€) a odolnosti proti opotiebeni. V tepelné ovlivnéné zo6né mize navic
probéhnout martenziticka transformace a vytvofit se velmi tvrdy martenzit. Sohi et al. [53]
uvadi, ze popusténi na teplotu 300 °C zachovéava tvrdost ptfetavené vrstvy, ale dochazi
K popusténi martenzitu, a vznika tak gradientni povrchova vrstva. EB pfetaveni do materialu
vnasi veliké vnitini zbytkové napéti, a aby nedochézelo ke tvorb¢ trhlin, je vhodnéjsi zamezit
martenzitické transformaci pomoci pfedehievu na teplotu minimalné 400 °C [35].

V ptipadé€ titanovych slitin Ize vyuzit polymorfie a provadét kaleni podobné jako u oceli.
Ohfevem se o-faze natavi nebo v tepelné¢ ovlivnéné oblasti transformuje na B fazi
a naslednym rychlym ochlazenim, diky odvodu tepla do celého objemu materialu, se v oblasti
vytvaii o' nebo o" martenzit, jak uvadi Schulov et al. [54]. Tepelné ovlivnénou oblast tvofi
smés o a stabilizované B faze. Kalenim za vhodnych podminek lze dosdhnout zmenSeni
velikosti zrna B faze a predevsim tim i zvySeni povrchové tvrdosti, jak uvadi Tkachenko et al.
[55]. Pokud neni ale zvolen optimalni rezim zpracovani, muze v dtsledku odpafeni vétsiho
mnozstvi legujicich prvka dojit k poklesu findlni povrchové tvrdosti jako V ptipadé
Zhang et al. [56]. Lesténi povrchi pomoci EB lze velice efektivné vyuzit v piipadé ¢istého
titanu, pro ktery je charakteristicka Spatna leStitelnost povrchu. Ziskany jemnéjsi povrch
vykazuje vyssi lesk, korozni odolnost ve srovnani s povrchem mechanicky lesténym [57].
Stejnych vysledkt dosahuje technologie EB i na obrobenych povrsich [58].

Pretaveni povrchu pomoci EB poméha zlepsit vlastnosti 1 u dalSich nezeleznych slitin.
U slitin hliniku bylo zji$téno, Ze Ize tvrdost aZz zdvojnasobit a odolnost proti opotiebeni zvysit
0 20 % [59]. Petrov a Dimitroff [60] pii zpracovani hlinikové slitiny s niz§im obsahem
kifemiku sice tvrdost zvysili pouze o 20 %, ale prokdzali, Ze pfi provozu komponenty
Vv prostiedi se zvySenou teplotou pietrvavaji odlisSné vlastnosti EB zpracované vrstvy
a vychoziho litého stavu. V pfipad¢ slitin hot¢iku lze dosdhnout zmény struktury, zvyseni
povrchové tvrdosti v pfetavené vrstvé a hlavné zlepSeni korozni odolnosti, jak se diskutuje
napf. v pracich [61] — [66]. Pietaveni povrchu resultuje dale ve zvySeni odolnosti materialu
proti opotfebeni [66] — [68]. Mezi negativa EB zpracovani Vv pulznim rezimu patii zvySeni
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povrchové drsnosti zptisobené rozsttikem materialu po lokalnim odpareni kovu a naslednym
pfitahovanim taveniny zpét k povrchu substratu. Pro potvrzeni této teorie Zou et al. [69]
vytvotili fyzikalni model, jehoz vysledky dobte koresponduji s experimentem.

Vedle pouhého pietaveni povrchu se dale vyuzivd EB technologie k legovani povrchové
vrstvy popf. K nanaSeni povlaku. Pro ob¢ techniky je ale nejprve zapotiebi depozice
piidavného materidlu na povrch substratu za pomoci dalsi technologie, a az poté nasleduje EB
zpracovani.

U hot¢ikovych slitin se obvykle provadi povrchové legovani materidlem na hlinikové bazi,
aby doslo ke zvyseni tvrdosti, korozni odolnosti a odolnosti proti opotiecbeni [70] — [74].
Pozitivni vliv na sledované vlastnosti vrstvy ma nejen rostouci obsah kiemiku, ale i volba
pouzité technologie depozice — Obr. 3.6 [70]. Pro dalsi zvySeni korozni odolnosti je mozné
nanést pifimo vrstvu hlinikové slitiny a dosdhnout lepSich vysledkii nez v ptipadé
povrchového legovani [71]. Hoi¢ikové slitiny nachazeji relativné hojné vyuziti v medicing
a pro dal$i zvySeni biokompatibility Se na slitinu nanasi napt. hydroxyapatit. Takovyto systém
muze byt navic modifikovdn pomoci EB a zvySeny tak pevnostni charakteristiky apatitové
vrstvy [75].
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Obr. 3.6 Porovnani vlastnosti EB legovanych vrstev v zavislosti na technologii nanaseni a

rozdilném chemickém sloZeni legujici slitiny a) specificky koeficient opotiebeni b) koeficient
tieni c¢) korozni potencial a hustota korozniho proudu [70]
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Hlinikové slitiny se ¢asto povrchové leguji kobaltem, médi a niklem [76] — [79].
Modifikované materidly vykazuji 2krat az 6krat vyssi tvrdost oproti vychozimu stavu
a dochazi i ke zvyseni odolnosti proti opotiebeni a snizeni koeficientu tfeni. Porovnani vlivu
legujicich prvkti na povrchovou mikrotvrdost je vyobrazeno na Obr. 3.7 [80]. Zvyseni
povrchové tvrdosti 1ze také dosdhnout pomoci nitridace, kdy vznika velmi tvrdy povlak. Tato
metoda je vyuzitelnd pouze pro nizsi hodnoty zatizeni, nebot’ pfi vétsim zatizeni se deformuje
mékky substrat a nanesena vrstva se nasledné¢ porusi [81]. Duplexnim zpracovanim,
povrchové legovani nasledované nitridaci, 1ze vytvofit gradientni povrch, ktery vyrazné 1épe
odolava proti opotfebeni. Dalke et al. [81] provadi povrchové legovani pomoci Zeleza,
zatimco Buchwalder et al. [78] vyuziva kobaltu dosahujiciho vyssich tvrdosti. Modifikované
povrchy navic vykazuji vyssi odolnost proti korozi.
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Obr. 3.7 a) Porovnani tvrdosti a zakladniho materialu (BM), pi‘etaveného materiialu (EBR) a
legovaného (EBA) riznymi prvky [80]. b) Zména povrchové mikrotvrdosti béhem starnuti pri
200 °C: vychozi stav (1), po EB pi‘etaveni (2), legovani Ni-Cr (3), legovani Fe-Cr (4) a legovani

Co-Cr [60].

V piipad¢ slitin titanu lze pro zvySeni povrchové tvrdosti, odolnosti proti opotiebeni
a korozni odolnosti vyuzit dolegovani tvrdymi materialy jako napt. nitrid bority [82], karbid
kiemiku [83] — [84] a nitridy ¢i boridy titanu [85] — [87]. Lenivtseva et al. [88] pracuji
se smeési grafitového a titanového prasku a vytvaii v modifikované vrstvé TiC. Zbytkovy
grafit ve vrstvé ale zplsobuje snizeni tvrdosti i odolnost proti opotiebeni, jak je zfejmé
z Obr. 3.8 [88]. Po opakovaném EB zpracovani ale dochazi k ponizeni mnozstvi zbytkového
grafitu a distribuce tvrdych ¢astic je vice homogenni, coz pak resultuje v rast sledovanych
veli¢in. Déle se pro EB povrchové legovani pouzivaji dalsi biokompatibilni kovy, aby zlstala
zachovana moznost vyuziti v mediciné. Nejcastéji se jedna o tantal [89] — [90], niob [91]
a zirkonium [92]. V piipadé, Ze proces probiha v oxida¢nim prostfedi, je mozné vytvaret
dokonce kompozitni vrstvy cermetového typu, jako napt. Sosin et al. [93] legujici ytriem.
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Obr. 3.8 Porovnani tvrdosti a) a relativni odolnosti proti opoti‘ebeni b) ¢istého titanu (1) se
EB povrchovym legovanim pomoci TiC (3), smési prasku Ti a C (2) a zdvojeného procesu
legovani praskem Ti + C (4) [88]

Za zminku stoji technologie povrchového zpracovani ,,Surfi-Sculpt®, jez lze aplikovat
na vétSinu kovovych materiald, ale znacnd pozornost se vénuje praveé titanovym slitindm -
[94] — [96]. Béhem procesu dochazi k nataveni malé oblasti kovu, ktery se pasobenim
paprsku piesouva, a vytvaii se cileny povrchovy reliéf. Piiklad upravené¢ho povrchu
je na Obr. 3.9 [94]. Prikladem oblasti praktického vyuziti metody mize byt protetika,
kde reliéfni povrch cilené zvySuje soudrznost nahrady s kosti.

Obr. 3.9 Priklad vyénélka vytvoienych technologii ,,Surfi-Sculpt® (a) v¢etné detailu
topografie jednoho vyénélku (b) [94]

EB povrchové zpracovani v kapalné fazi nachazi své uplatnéni u materiali na bazi zeleza.
Bataev et al. [97] dokazuji, Ze zajimavé vlastnosti bilé litiny lze vyuzit i v pfipadé soucasti
z nizkouhlikové oceli. Nanesenim a EB pietavenim smési praskového grafitu a velmi ¢istého
zeleza vznika gradientni povlak meénici se z ferito-perlitické matrice na podeutektickou
a nadeutektickou bilou litinu. Jung et al. [98] experimentuji s nanasenim vrstvy na bazi
kobaltu nebo Zeleza na korozivzdornou ocel, ¢imz zvysi 1,5-2x povrchovou tvrdost,
koeficient odolnosti proti opotiebeni a v pfipadé kobaltové slitiny i odolnost proti korozi.
Zvyseni povrchové tvrdosti uhlikové oceli 1ze dosdhnout i nanesenim vrstvy boridu zeleza
[99], nitridu (karbonitridu) titanu [100], ¢i kovového skla na bazi zirkonia [101]. Kovové sklo
zvySuje korozni odolnost v siranovém prostfedi, ale sndze podléha dilkové korozi
Vv chloridovém prostiedi. Ke zvySeni korozni odolnosti slitin Zeleza rovnéz dochazi EB
povrchovym legovanim tantalem [102] ¢i hlinikem [103] — [104].
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4 CILE PRACE

Elektronovy svazek piedstavuje velmi vykonny a dobfe ovladatelny nastroj v oblasti
materialil a komponent s mnohostrannym vyuzitim. Studium dostupné literatury ukézalo
na klicovou roli vychylovani paprsku na procesy povrchového zpracovani a soucasné, ze
nebyl tento problém doposud hloubé&ji studovan. Pro dizertacni praci tak byly stanoveny
nasleduyjici cile:

Specifikovat postupy vychylovani elektronového svazku, které umozni fizené
zpracovani povrchi kovovych materialt v pevné i kapalné fazi. Déle analyzovat
U kazdého zptsobu vychylovani vliv rychlosti zpracovani a miry rozostieni
elektronového svazku. Porovnat teplotni profily pro zpracovani danymi mody.

V této souvislosti nalézt hodnoty optimalniho vykonu -elektronového svazku
pro zvolené konfigurace elektronového svazku pti zpracovani v pevné i kapalné fazi.
Pro studium povrchového kaleni zvolit uhlikovou ocel, napt. 42CrMo4, a pretaveni
studovat na nastiiku, napt. NiCrBSi. Analyzou stanovenych vykontl a reZimil svazku
nalézt trendy, které by umoznily odhadnout hodnoty u jinych materialti.

Material ziskany povrchovym kalenim a pietavovanim studovat z hlediska
mikrostruktury a fazového slozeni. V této souvislosti hodnotit vliv parametrti svazku
na tvrdost struktury a jeji zmény. Rovnéz analyzovat rozméry zpracované oblasti,
ptedevsim hloubky zakaleni ve vztahu k energii a parametrim svazku.

Posoudit vliv zptsobu vychylovani pfi zpracovani v kapalné fazi na kvalitu povrchu
a posoudit zménu odolnosti proti opottebeni povrchu NiCrBSi zpracovaného touto
metodou.

Na zaklad¢ zjiSténych poznatkli stanovit optimalni nastaveni zafizeni a paprsku
pro pozadovany typ zpracovani.
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5 MATERIAL A METODIKY EXPERIMENTU

5.1 Experimentialni material

V této kapitole bude provedena zékladni charakterizace a popis vychoziho materidlu
vzorkl, které byly nasledné tepelné zpracovavany pomoci elektronového svazku.

5.1.1 Zpracovani v pevné fazi — ocel 42CrMo4

Provadéné povrchové kaleni patii k nejrozsifenéjSim technikdm EB zpracovéni
bez nataveni, ale aby bylo mozné material vibec Kalit, musi spliovat nékolik pozadavki.
V prvni fad€¢ se jednd u nelegovanych oceli o minimélni obsah uhliku 0,2 %, potazmo
ptiobsahu nad 0,35 % se jedna jiz o dobrou kalitelnost. Dalsi vyznamnou vlastnost
zpracovdvaného materidlu predstavuje tepelnd vodivost, nebot ochlazovani materidlu
pii kaleni elektronovym svazkem (EBH) je realizovano pfedevsim odvodem tepla do zbylého
objemu komponenty. ZvySujici se mnozstvi legujicich prvka vede ke snizeni tepelné
vodivosti. Také je dilezité mit na paméti, ze se jedna o veliCinu zavislou na teploté, kdy
U nelegovanych ¢i nizkolegovanych oceli je vyrazny pokles tepelné vodivosti s rostouci
teplotou.

Zvolena nizkolegovana ocel 42CrMo4 (1.7225 nebo AISI 4140) je vhodnym materialem
pro experimenty, nebot se b&€Zn& vyuzivd pro povrchové kaleni. Uplatnéni nachazi
v aplikacich, kde se pozaduje pii vysoké pevnosti 1 vyS$i houzevnatost, zejména se jednd
0 hiidele, klikové hiidele, ozubena kola, spojovaci soucasti, atp. U pouzité oceli bylo
spektrometricky (GD-OES) stanoveno toto chemické slozeni: 0,41% C; 0,69 % Mn; 0,25 %
Si; 1,04 % Cr; 0,20 % Mo (protokol méfeni v Piiloze 1). Tvar vzorkd pro experimenty byl
zvolen ve formé& plochych ty¢i (40 x 20) mm a délce 250 mm. Vychozi material byl ve stavu
vyzihaném namékko, proto byly vzorky nejprve objemove tepelné zpracovany kalirnou Q.I.P.
s.r.0. Vsazka byla ohtata béhem 60 min. na teplotu 850 °C, ze které¢ byla po 60 minutové
vydrzi kalena do oleje o teplot¢ 75 °C. Poté nasledovalo popousténi po dobu 120 min.
pii teploté 600 °C. Vzorky byly néasledné oboustranné¢ brouseny, aby vytvorené EBH vrstvy
mohly byt vyhodnocovany.

Zuslechténim vstupniho materidlu byla zménéna struktura na sorbitickou, kterda je
nejvhodnéjsi pro povrchové tepelné zpracovani. Diky teploté popousténi 600 °C vznikl spise
vzniku kalicich trhlin. Primérna hodnota namétené tvrdosti byla (302 + 6) HV0,5
(pozn. = smérodatna odchylka). Struktura nadale vykazovala vyraznou fadkovitost v dusledku
tvafeciho procesu polotovaru (Obr. 5.1).

28



Obr. 5.1 Vychozi struktura oceli 42CrMo4 s tvaieci texturou (a) SM (b), (c) SEM - SE

Pro porovnani vysledkit EBH s pfibuznymi technologiemi byly zhotoveny zakalené vrstvy
postupnym indukénim kalenim. V tomto ptipad¢ ale byly pouzity valcové vzorky o priméru
23 mm a délce 90 mm, nebot’ nebyl k dispozici jiny vhodny induktor. Tyto vzorky byly
rovnéz nejprve shodnym postupem tepelné zpracovany, ale po zuslechténi byl jejich povrch
upraven pouze soustruzenim. Struktura materialu byla shodna s plochymi vzorky, nebyla zde
vSak pozorovana radkovitost.

5.1.2 Zpracovani v kapalné fazi - nastrik NiCrBSi

Povlaky NiCrBSi vykazuji dobrou odolnost proti opotiebeni, korozi a oxidaci a mohou byt
provozovany i v prostiedich s teplotou do 800 °C. Upotiebeni nachazeji v aplikacich napftic¢
sklaiskym, papirenskym, petrochemickym a chemickym pramyslem [4]. Casto se voli jako
nahrada tvrdého chromovani, které je dnes na ustupu kvili své Skodlivosti K Zivotnimu
prostiedi.

K nanaseni NiCrBSi se vyuziva obvykle termickych nastiikt. Vrstvy zhotovené rtiznymi
technologiemi se od sebe odliSuji mnozstvim pord, nenatavenych castic, adhezi vrstvy,
tvrdosti, apod. Pfi porovnani nejbéznéjsich technik se nejhorsich vysledki dosahuje u nastiiku
plamenem, kde se deponované ¢astice pohybuji nejpomaleji [105]. Kvalitngjsi vrstvy
se vytvareji pomoci plazmatického hotaku. Zanejlepsi lze pak oznacit technologii
vysokorychlostniho nastfiku plamenem (HVOF) s nejnizsi porozitou i po¢tem nenatavenych
Castic a zaroven nejvyssi tvrdosti [4], [105]. Ve vSech piipadech se vytvaii pouze adhezni Spoj
nastfiku a zdkladniho materidlu. Néslednym pietavenim naneseného NiCrBSi dochazi
ke vzniku metalurgického propojeni s matrici, sniZzeni porozity, homogenizaci struktury, atd.
[4]. K pfetaveni lze pouzit rizné technologie, jez se odliSuji délkou, teplotou, fizenim
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¢i opakovatelnosti zpracovani. Nejdostupnéjsi zpusoby jako ohfev v peci, plamenem,
elektrickym odporem ¢i TIG poskytuji méné kvalitni vysledky ve srovnani s laserovym
zpracovanim [4], [106] — [110]. V poslednich letech zaziva rozmach laserového nanaseni, kde
lze pti jediné operaci zhotovit nastfik obdobnych vlastnosti jako U laserového pietavovani
[111]. Moznost pfetavovani nastfiku pomoci technologie elektronového svazku zatim nebyla
Vv literatufe diskutovéna.

Porozita nastiikanych vrstev se v zavislosti zvolené technologii a jejim stupni optimalizace
pohybuje od 0,5 % do 5 % [105]. Pti taveni prasku béhem stiikani dochazi k ¢aste¢né oxidaci
materidlu. U vrstev HVOF byly pozorovany minimalni obsahy oxidd (0,2 %) Vv porovnani
s plamenem (3 %) [105]. Mikrostruktura byva stejna napii¢ celou nastiikanou vrstvou a tvoii
ji jednotlivé Castice Supinovitého tvaru (dale splaty), které obsahuji tvrdé jemné precipitaty
obklopené¢ eutektikem. Pretavenim se eliminuji  splaty, redukuje porovitost
a Vv zavislosti na technologii vznikd rizné silnd prechodova oblast, ackoliv nedochazi
K nataveni rozhrani mezi nastfikem a vychozim materialem. U vzorki zpracovanych laserem
nékteré zdroje uvadeéji vyskyt tii typt struktur: rozvinutd jemna dendriticka struktura
Vv blizkosti rozhrani se zikladnim materidlem, na kterou poté navazuje velmi jemnd
mikrostruktura, a u povrchu se nachazi dobie uspofadana struktura s vétSimi zrny [4].
Pii pfetavovani laserem za pokojové teploty byly v nastiiku pozorovany cetné trhliny,
a pro jejich eliminaci bylo nutné aplikovat ptedehfev minimaln¢ na teplotu 250 °C [108].

Zajimavé funk¢ni vlastnosti povlaku vychdzeji z unikatniho chemického slozeni. Chrom
zodpovida za chemickou odolnost, odolnost proti oxidaci a tepelnou stabilitu. Bor a kiemik
se formou boridt a silicidd s tuhym roztokem niklu podileji na tvorbé eutektik, ¢imz snizuji
teplotu tani a usnadnuji proces pretavovani. Pfitomnost uhliku umoziuje tvorbu karbida, které
navysuji tvrdost vrstvy a odolnost proti opotiebeni [4], [107]. XRD Fazovou analyzou byvaji
vzdy identifikovany tuhy roztok Ni a boridy chromu a niklu. V nékterych ptipadech ([4],
[105] — [105][106]), na rozdil od zbyvajici literatury ([107], [109] — [112]), se podatilo
detekovat ptitomnost silicidd, ale zase naopak nebyly zaznamenany Karbidy.

Tvrdost materidlu byva nejvysSi ve stavu po nastiikdni. Maximalni hodnoty zavisi
pfedevSim na tUrovni tlakového napéti, které bylo vneseno rliznymi rychlostmi cCéstic
dopadajicich na zakladni material. Tento trend je patrny z porovnani [105], kde nejvyssich
hodnot 890 HVO0,3 bylo dosazeno pravé technikou HVOF a naopak nejniz§ich 690 HVO0,3
plamenem. Z méfeni Gonzalese et al. [111] vyplyva, ze tvrdosti pietavenych vrstev riznymi
technikami jsou pfiblizn€ srovnatelné, ale u laseru se vytvari $ir§i prechodova vrstva
projevujici se plynulym pfechodem tvrdosti na hodnoty zakladniho materialu (Obr. 5.2).
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Obr. 5.2 Porovnani tvrdosti nastfikii nanesenych plamenem a laserem s pi‘etavenymi
nastriky [111]

Snizeni porozity po ptetaveni zvySuje spolehlivost NiCrBSi jako bariéry proti penetraci
korozniho média k zakladnimu materialu, ¢imz zlepSuje korozni odolnost materialu ([4],
[113] — [115]). Odolnost NiCrBSi proti opotiebeni byla provéfovana pomoci riznych testi,
pfi¢emz asi nejvice pouzivany zpusob, diky své dostupnosti a reprodukovatelnosti vysledkd,
piedstavuje metoda pin-on-disc. Nejhorsi odolnost proti opotiebeni a tfeci vlastnosti byly
naméfeny u nastiikld plamenem, protoze dochazelo vlivem nizké koheze vrstvy k uvolnovani
celych zrn ([4], [110], [116]). Vyrazn¢ lepSich vysledkt bylo dosazeno u HVOF, které se jen
minimaln¢ odliSovaly od vzorkl pretavenych. V Zadné praci nebyl sledovan vliv zpisobu
pietaveni na odolnost proti opotiebeni ([4]). Tribooxidace a mikroabraze byvaji nejcastéji
uvadény jako mechanismy opotiebeni. Po laserovém pietaveni vznikd na povrchu tenka
vrstva tvrdych oxidl, jez napomahd pocateCni odolnosti materidlu. U tribooxidace
se napovrchu rovnéZ vytvaii tenkd vrstva oxidl, kterd ale pfi vétSim zatiZzeni praska
a uvolnéné C¢astice oxidli zpusobuji abrazivni opotiebeni. Pii pouziti ocelové kulicky mize
dochézet k adheznimu opotiebeni.

Vzorky oceli 42CrMo4 byly rovnéz vyuzity jako zakladni material pro nastiik NiCrBSi,
ktery byl nanesen pomoci plné robotizovaného zatizeni HP/HVOF TAFA JP-5000
na pracovisti VZU Plzen. Pied stfikanim byl brouseny povrch zdrsnén tryskanim pomoci
hnédého korundu Al,O3 0 zrnitosti F22 (0,8—-1 mm). Parametry technologie nanaSeni nejsou
blize vetfejné¢ publikovatelné, nebot” vychazeji z procesu optimalizace a jsou povazovany
za dusevni majetek VZU. Pro nastiik byl pouzit prasek s oznadenim 771.33 od spoleénosti
Flame Spray Technologies s chemickym slozenim: 15 % Cr; 4 % Fe; 4 % Si, 3 % B; 0,8 % C;
zbytek Ni (atest materialu v Piloze 2). Vzorky o rozmérech 40 x 20 x 250 mm byly opatieny
nastiikem z obou stran a tloust'ce pfiblizn¢ 0,5 mm.

5.2 Zarizeni elektronového svazku a vychylovani EB

Experimentalni ¢ast prace byla realizovana na univerzalnim zafizeni pro svafovani
a povrchové tepelné zpracovani elektronovym svazkem s ozna¢enim K26 od firmy pro-beam
AG & CO. KGaA dostupnym v ramci NETME CENTRE v Brné€. Uvedené zatfizeni disponuje
v pracovni komoie dvouosym numericky fizenym stolem, na ktery je mozné navic umistit
taktéZ numericky fizeny rotacni adaptér S moznosti naklapéni. Pro aplikace vyzadujici
ptidavny material je k dispozici i systém podavani dratu integrovany do ovladaciho systému
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zafizeni. Predehiev zpracovavané komponenty lze realizovat pouze pomoci elektronového
svazku a korientacnimu stanoveni teploty lze vyuzit bezkontaktni laserovy pyrometr
0 rozsahu 350-1800 °C. K piesnému méfeni naopak slouzi pfidany systém vyuZzivajicich
kontaktnich termoclankd, ktery se rovnéz vyuziva pro kalibraci bezkontaktniho méteni. Dalsi
vybrané parametry zatizeni elektronového svazku jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Ovladani EB zafizeni je postaveno na platformé pramyslového fidiciho systému Sinumerik
od spolecnosti Siemens AG. Nastaveni vychylovani samotného elektronového svazku
se provadi pomoci predpisu soufadnic pozic ve virtudlnim dvoudimenziondlnim prostoru
0 rozméru 2'°x2'°. Zafizeni navic umoziuje praci se dvéma piedpisy pozic, které navzajem
definovanym zpiisobem zkombinuje a vytvofi se vysledny tzv. skenovaci obrazec. Na zaklad¢
skenovacitho obrazce poté generator upravuje hodnoty proudit prochdzejicich
elektromagnetickymi vychylovacimi civkami, diky ¢emuz se EB navede do zadané pozice.
Zadanim korekéniho koeficientu, platného pro konkrétni urychlovaci napéti a vzdalenost
elektronového déla od povrchu komponenty, zafizeni upravi fyzickou velikost skenované
oblasti, aby odpovidala zadanym rozmérim.

Tab. 5.1 Vybrana technicka specifika zafizeni elektronového paprsku K26

Objem komory 2,6 m?

Pracovni vyS§ka komory 700 mm
Rozméry pracovniho stolu 500 x 800 mm
Maximalni rychlost rotace adaptéru 100 ot-min™*

Maximalni proud EB 100 mA
Urychlovaci napéti 60 az 150 kV

Pracovni tlak v komoie 102 Pa (10 mbar)
Doba ¢erpani komory <15 min

Disertacni prace se orientuje pouze na tzv. kontinualni techniky, kdy dochazi
k sou¢asnému pohybu komponenty i elektronového svazku a v souladu s moznym délenim
technik uvedeném na Obr. 3.4 budou testovany pouze jednobodové 1D techniky, vyjma
dvourozmérného ,,pole”. Nejjednodussi zptuisob vychylovani predstavuje mod ,,1 bod*, kde
je vlastné EB staticky a v béhem procesu svou pozici neméni. Dalsi testované varianty tvoii
,0 bodu“, .11 bodi“ a ,linka“, kde svazek vjedné ptimce postupné piechazi
mezi rovhomérné rozloZzenymi Sesti, respektive jedenacti a 1000 pozicemi. Mod ,,pole”
zastupuje jako jediny 2D vychylovani a skenovaci obrazec se vytvaii za pomoci dvou
zafizenim vzajemné zkombinovanych piedpisi. Ve shodném sméru, jako je pohyb
komponenty, se vyuziva ptredpisu pro kalici pole dodaného vyrobcem, kde je cilem na cele
nahtat chladny materidl na teplotu zpracovani a poté nasleduje jesté izotermickd vydrz
zajistujici prohtati materidlu do vétsi hloubky. Rozdilnou distribuci vykonu lze definovat
opakovanim vybranych soufadnic, nebo jako v tomto piipad¢ neekvidistantnim rozlozenim
vSech pozic. Ve druhém kolmém sméru se vyuziva stejného predpisu jako v pripadé ,,linky*.
Skenovaci obrazec by také bylo mozné definovat pomoci jednoho komplexniho ptedpisu,
ale jednalo by se o neflexibilni a komplikovany pfistup, kde kazda uprava znamena vytvoreni
zcela nového piedpisu. Posledni testovany mod piedstavuje technika ,,meandr” vyuzivajici
sou¢innosti pohybu komponenty a pohybu elektronového svazku. Skenovaci obrazec
pii spravné navolenych parametrech vytvofi na povrchu soucasti charakteristickou
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meandrovitou trajektorii (Obr. 5.3). Piehled jednotlivych technik vcetné vizualizovanych
ptedpist pozic EB a vyslednych vychylovacich obrazct je uveden v Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Prehled vychylovacich modi s vizualizovanymi piedpisy pozic EB a vyslednymi
skenovacimi obrazci, které byly zachyceny na osciloskopu
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Tab. 5.2 (pokracovani) Prehled vychylovacich modi s vizualizovanymi predpisy pozic EB

a vyslednymi skenovacimi obrazci, které byly zachyceny na osciloskopu
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Obr. 5.3 Trajektorie EB na povrchu vzorku pii vychylovacim médu ,,meandr
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5.3 Parametry zarizeni ovliviiujici procesy povrchového tepelného zpracovani

EB zafizeni pracuje s mnoha parametry, ale samotny proces tepelného zpracovani piimo
fidi pouze omezené mnozstvi znich. Vykon dodany svazkem na povrch komponenty
odpovida soucinu aplikovaného urychlovaciho napéti Ugg a proudu svazku lgg. V ramci prace
nebyl sledovan vliv urychlovaciho napéti na proces tepelného zpracovani. Pro vSechny
experimenty bylo nastaveno konstantni urychlovaci napéti 80 kV. Uvedeny vykon se doruci
na povrch komponenty v zavislosti na modu pomoci skenovaciho obrazce, ktery definuji
rozméry SWX a SWY spole¢né se skenovacimi frekvencemi v jednotlivych smérech FRQ resp.
FRQ2 (Obr. 5.4). Obvykle svazek pii povrchovém tepelném zpracovani nebyva piimo
zaostien na rovinu komponenty, nybrz dochazi cilené k mirnému posunu ohniska. Rozostteni
se realizuje pomoci zmény proudu prochazejiciho ostfici civkou oproti optimu o hodnotu
Offset, kde kladné hodnoty znaéi posuv roviny ostrosti nad povrch komponenty a naopak
zaporna ¢isla predstavuji ohnisko EB uvniti materidlu. V ramci prace byl sledovan vliv miry
neostrosti na vlastnosti zhotovenych vrstev pro jednotlivé vychylovaci mody. Testovany byly
pouze kladné hodnoty Offset, nebot’ v praci [118] nebyl prokazan vliv umisténi ohniska
nad ¢i pod povrch materialu. Posledni, ale velmi dilezity parametr procesu piedstavuje
rychlost posuvu komponenty vs vici ose EB.

Proces navic miize byt ovlivnén dalsi fadou nepiimych parametrti. Ptikladem mohou byt
vzdélenost povrchu od EB zdroje, protoze s rostouci vzdalenosti dochazi ke zméné kvality
svazku, zpisob upnuti a velikost komponenty, kde dochazi k ovlivnéni miry odvodu tepla,
kvalita a Cistota povrchu, atp. Vliv téchto Ciniteld byl potlacen pomoci standartniho postupu
a uloZeni komponenty, a nebyl studovan.

Obr. 5.4 Schéma parametri procesit EB povrchového tepelného zpracovani.

5.4 Priprava vzorkiu

Pii EB tepelném zpracovani byl povrch vzorkli umistén ve vzdélenosti 630 mm
od elektronového dé¢la. V piipadé, ze by vzorky byly vzorky pouze poloZzeny na podklad, byl
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by odvod tepla béhem zpracovani zna¢né ovlivnén aktudlni velikosti kontaktni plochy
a kvalitou tepelné¢ho premosténi s podkladem. Pro potlaceni tohoto nezadouciho jevu bylo
zvoleno jednostranné upevnéni vzorkul, které bylo co nejdale od zpracovavané oblasti -
Obr. 5.5. Specialné pro piipravu vzorkt byl vytvofen komplexni ovladaci program (Ptiloha
3), jenz byl nésledn¢ pro dané nastaveni modifikovan. Oblasti se zménou procesnich
parametru (Slope in, Slope out) byly umistény mimo testovany material, a tedy vzorky byly
zpracovany s jiz pozadovanymi ustalenymi hodnotami.
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V piipadé tepelného zpracovani v tuhé fazi byl materidl vzdy pied piipravou dalSiho
vzorku ochlazen na pokojovou teplotu. V piipadé pietavovani nastiiku NiCrBSi, bylo
zapotiebi aplikovat pfedehfev minimalné 250 °C, aby doSlo ke sniZeni teplotniho gradientu
a nedochazelo k praskédni vrstvy. Zdivodu dostupného bezkontaktniho pyrometru
s detekénim limitem 350 °C byly vzorky predehifivany na teplotu 500 °C. Spravna hodnota
emisivity materiald byla stanovena porovnanim hodnot s kontaktnim méfenim termoc¢lankem
typu K (primér 1,5 mm). Predehifev byl zajistén elektronovym svazkem skenujicim
¢tvercovou oblast o strané 45 mm a rozostienim 300 mA. Po dosazeni pozadované teploty
na povrchu nésledovalo temperovani materialu po dobu minimalné 10 minut. Vykon EB byl
manudln€ upravovan, aby teplota ziistavala konstantni.

Obr. 5.5 Upnuti vzorku na pracovnim stole zarizeni EB

Bezkontaktni pyrometrické méieni teploty bylo také vyuzito pti métfeni teplotniho profilu
EB pfi zpracovani v pevné fazi. Pyrometr byl zaméfen a zaostfen do zvoleného mista
uprostied zpracovavané oblasti. Nasledn¢ provedené EBH probihalo soubézné se zaznamem
méieni teploty povrchu komponenty.
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Pro porovnani EBH vrstev s konkuren¢nimi technologiemi byly zhotoveny vzorky pomoci
vysokofrekvenéni elektromagnetické indukce a také laseru. Indukéni ohfev byl realizovan
v kalirn¢ Q.L.P. s.r.0. na zafizeni GV 80 od firmy ZEZ Rychnov nad Nisou a u tii vzorka byl
ménén pouze miizkovy proud (zbylé parametry byly fixni). Laserové zpracovani bylo
provedeno firmou KSK Precise Motion, a.s., kde vyuzivaji zdroj TruDisk 6006 od spole¢nosti
Trumpf GmbH + Co. KG smaximalnim vykonem 6 kW, vlnovou délkou 1030 nm
a prumérem svazku 0,6 mm. Laserové kaleni probihalo pomoci laserové vychylovaci hlavy
umisténé na Sestiosém robotu Motoman. V ptipadé vzorkd zhotovenych laserem byl najezd
na parametry realizovan na ploSe materialu, a tedy vzorky byly analyzovany pfiblizné
uprostied zpracované oblasti. Celkem 7 vzorkd bylo pfipraveno kombinacemi stabilniho
a vychylovaného svételného svazku, rychlosti posuvu komponenty a miry rozostieni. Oscilace
laseru probihala po usecce dlouhé 10 mm a frekvenci 1000 Hz.

5.4.1 Pouzité metody a zatizeni pri vyhodnocovani vzorku

EB tepeln¢ zpracované povrchy byly testovany pomoci niZze uvedenych experimentalnich
metod. Optimalni vykony pro dané konfigurace zafizeni byly hledany metodou pokus-omyl.
V piipad€ zpracovani v tuhé fazi bylo optimum stanoveno jako nejvyssi hodnota, kdy jesté
nedochdzi k vyskytu taveniny. Mirné pfetaveni povrchu ovSem nezpusobi pozorovatelnou
zménu struktury a ani tvrdosti, proto jedina mozna detekce vyskytu taveniny byla na zakladé
vizualniho makroskopického pozorovani, kdy tavenina byla identifikovdna jako lesklejsi
oblasti v ramci zpracované stopy.

Metalografické vybrusy zpracovanych vrstev byly pfipraveny standardnim postupem.
Vybrusy byly zhotoveny vzdy kolmo na smér pohybu komponenty vs a ve vybranych
ptipadech navic i ve sméru rovnobézném S Vs. Optimalni proud EB v ptipadé zpracovani
V kapalné fazi byl stanoven jako maximalni hodnota, kdy v pfetavené struktuie nebyla
pfitomna hrubd dendriticka struktura, jez byla patrna i pfi mikroskopickém pozorovani
vylesténych vzorka. Mikrostruktura byla v piipadé oceli 42CrMo4 vyvolana pusobenim
leptadla Nital 5% a pro nasttik NiCrBSi bylo vyuzito smési kyseliny chlorovodikové, dusi¢né
a vody v poméru 1:10:10 [4]. Vybrusy byly pozorovany pomoci svételného mikroskopu Zeiss
Axio Observer Z1m. Dale bylo vyuZito rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM) FEG
SEM Zeiss Ultra Plus (Carl Zeiss AG, Némecko), ktery je vybaven detektorem sekundarnich
elektront (SE) typu Everhart-Thornley, ¢tyf-kvadrantovym kiemikovym detektorem zpétné
difraktovanych elektronti (BSE) a energiové disperznim spektrometrem (EDS) X-MAX
(Oxford Instruments, Spojené kralovstvi).

U vychoziho materidlu i zhotovenych vrstev byla métfena tvrdost HV 0,5 pomoci
tvrdoméru LECO LM 247 AT (LECO Corporation, USA). Na zhotovenych metalografickych
vybrusech byl méfen profil tvrdosti smérem od povrchu do jaddra materidlu stiedem
zpracované oblasti, pfi¢emz pro dodrzeni pfedepsanych rozestupi mezi jednotlivymi vpichy
bylo méfeni realizovano ve tfech 0,1 mm vzdélenych fadach. Pro potvrzeni homogennich
vlastnosti byla u vybranych vzorkl provedena kontrola prabéhu tvrdosti ve sméru kolmém
na smér pohybu komponenty vs v hloubce 0,1 mm pod povrchem (jedna tada) a v ptipadé
modu ,,meandr* bylo provedeno stejné ovéfeni 1 ve sméru rovnobézném na Vs. U procesu
VvV pevné fazi byla stanovovéana hloubka zakalené vrstvy v misté poklesu tvrdosti na zakladni
material (NCHD).

Stanoveni fazového sloZzeni bylo provedeno XRD analyzou pomoci difraktometru Xpert
(Koninklijke Philips Electronics N.V., Nizozemsko). Méteni probihalo na povrchu vzorku
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uprostied stopy v Braggové-Brentanové uspotadani s vyuzitim Cu-Ka zafeni a 1D detektorem
Xcelerator. Naméfend data byla ndsledné zpracovéana a provedena kvalitativni i kvantitativni
analyza pomoci softwaru HighScore s pomoci databazi pdf2 a ISCD.

Porozita nastiiku NiCrBSi a jeji zména v dasledku EB zpracovani byla vyhodnocena na
zaklad¢ obrazové analyzy snimk ze svételného mikroskopu. U vzorkii zpracovanych
v kapalné fazi byla navic i testovana odolnost proti opotiebeni metodou pin-on-disc
na zatizeni UMT TriboLab (Bruker Corporation, USA). Pro zkousky byla vyuzita keramicka
kulicka Al,O3 0 priméru 6 mm, kterd byla pfitlacovdna na povrch vzorku silou 10 N
a vytvéfela stopu o pruméru 6 mm. Testovani probihalo pfi pokojové teplote, bez pritomnosti
lubrikantti, rychlosti 300 ot-min™ a k ukondeni doglo po 50 000 cyklech. Pro vyhodnoceni
drsnosti povrchil a opotiebeni byl vyuzit opticky 3D profilometr Contour GT-X8 (Bruker
Corporation, USA).
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6 VYSLEDKY EXPERIMENTU A JEJICH DISKUSE

V nasledujici kapitole jsou uvedeny a diskutovany vysledky, které byly stanoveny na
vzorcich s optimalizovanymi parametry tepelného zpracovani. V piipadé zpracovani v pevné
fazi bylo testovano celkem 6 vychylovacich modi: ,,1 bod“, ,,6 bodi*, ,,11 bodta*, ,,linka®,
»pole® a ,meandr®, které byly navic porovnany s vrstvami zhotovenymi pomoci laseru
a elektromagnetické indukce. Zpracovani s pfetavenim bylo provedeno jiz S vyloucenim
moéda ,,1 bod“ a ,,11 bodd“. Piiloha 4 uvadi parametry zpracovani vSech analyzovanych

vzorku.

6.1 Teplotni profil zpracovani EBH

Rizné mody vychylovani EB méni rozlozeni distribuované energie na povrch komponenty
a Vv zavislosti na mnozstvi energie dochédzi ke zvyseni teploty materidlu. Znalost teplotniho
profilu (zavislost teploty nacase) je velice dulezitd pro studium vlivu vychylovani

na vlastnosti zhotovenych vrstev.

Mg¢teni teplotniho profilu hralo vyznamnou roli pfi nastaveni rozméru SWY u modu ,,pole®.
Pokud byl zvolen piili§ dlouhy obrazec, prohfivani materialu neprobihalo izotermicky, nebot’
dochazelo k nezadoucimu poklesu teploty povrchu (Obr. 6.1), ktery nastal v dasledku piivodu
niz§iho mnozstvi energie v zadni ¢asti obrazce, nezli byl odvod tepla do materidlu. V ptipadé
nizsi hodnoty SWY nedochazi k poklesu povrchové teploty, ale zkracenim interakéniho Casu
se material neprohieje do maximalné dosazitelné hloubky. Nejdelsi obrazec s izotermickym
prubéhem byl tedy stanoven jako optimalni hodnota SWY pro danou rychlost vs (Tab. 6.1).

Smm = = 12 mm 25 mm

1500

3, 5.2 6,0 6.9 7.8
Cas [s]

Obr. 6.1 Vliv délky SWY na teplotni profil médu ,,pole*; bez optimalizace vykonu
(vs =15 mm-s™; Offset = 100 mA; optimum SWY = 12 mm)



Tab. 6.1 Stanovené optimalni hodnoty SWY pro riizné rychlosti v; v médu ,,pole*

Rychlost posuvu vs [mm-s™] 5 10 15| 20| 25

Délka SWY [mm] 5 10 12 20 25

Zvlasté pii porovnani jednotlivych moda se projevila technickd omezeni pyrometru
a naméfené teplotni profily bylo nutné vnimat spise informativné. Nicméné 1 tak byla dobie
patrna odliSnost dvoudimenzionalniho vychylovani ,pole (Obr. 6.2), které bylo
charakteristické vyrazné¢ del$i vydrzi na teploté. Mezi teplotnimi profily u médu ,,6 bodu*,
,»11 bodi“ a ,,linka nebyl ve sméru rychlosti posuvu vs pozorovan témét zadny rozdil, ale Ize
pfedpokladat mirné odchylky ve sméru kolmém na vs, kde métfeni nebylo realizovéno,
ale dalsi vysledky tuto ptedstavu potvrzuji. V piipadé ,,1 bod“ probihal proces tepelného

cvwr

Mrwe

laserového a elektronového svazku. Pro vychylovaci mod ,,meandr* bylo charakteristické,
Zze ohfev 1 ochlazovani neprobihalo kontinudlné, nybrz s mirnymi vykyvy v zavislosti
na pruichodu EB danou oblasti. Tento pilovity prubéh byl zvlasté pak patrny pii nizsich
rychlostech posuvu, kdy byla i rychlost oscilace svazku nizsi (Obr. 6.3). Rychlost zpracovani
moddem ,,meandr* byla druhd nejrychlejsi diky rychlému ochlazeni.

- .-1bod =—6bodii ——11bodi ——Linka ——DPole ——Meandr
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Obr. 6.2 Porovnani teplotnich profila jednotlivych modu ve sméru v

Zvyseni rychlosti posuvu Vs (Obr. 6.3) zpisobilo téméf neznatelné zkraceni procest
tepelného zpracovani a zmény byly shodné jak na stran¢ ohfevu tak i ochlazovani. Pouze
1781 ! bylo pozorovano vyrazn&jsi rozsifeni teplotniho profilu,

kdy byly nizsi teplotni gradienty, ale zachovdna doba vydrze na maximalni teploté. Vyjimku
predstavoval pouze mdd ,,pole”, u kterého byl po optimalizaci délky SWY teplotni pribeh
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témef identicky pro vSechny rychlosti. Méfenim se také potvrdilo, Ze s rostouci rychlosti
ohfevu stoupaji teploty transformaci, coz se projevilo u vSech moédia a bylo nejvyraznéji
pozorovatelné u ,,pole®.

Zména miry neostrosti Offset (Obr. 6.4) pouze minimalné ovliviiovala teplotni profily
U moédu ,,pole”, kdy pouze pii nejvyssich hodnotach doslo k mirnému zpomaleni ochlazovani.
V piipadé zbyvajicich vychylovacich technik zvySeni hodnoty neostrosti zpusobilo
nerovnomérnou deformaci teplotniho pole - mirného prodlouzeni doby ohievu, ale znacné
zpomaleni ochlazovani materialu. Doba vydrze na maximalni dosazené teploté byla ve vSech
piipadech pfiblizn€ srovnatelna. Pilovity profil modu ,,meandr* se rozostfenim EB vytracel.
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Obr. 6.3 Vliv rychlosti posuvu v na teplotni pribéh ve sméru v, p¥i kaleni jednotlivymi mody
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Obr. 6.4 Vliv miry neostrosti Offset na teplotni priibéh ve sméru v; pii kaleni jednotlivymi mody
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6.2 Strukturni zmény oceli 42CrMo4

Objemovym tepelnym zpracovanim byla ziskana vychozi sorbitickd struktura, ktera byla
nasledné¢ modifikovana povrchovym tepelnym zpracovanim. XRD analyza prokézala
u vychoziho materialu pfitomnost feritu, karbidd Fe3C a malého mnozstvi zbytkového
austenitu (Tab. 6.2). Pouzity rentgenovy difraktometr nebyl schopen detekce miry
tetragonality miizky, diky ¢emuz nebylo mozné od sebe odlisit martenzit od feritu. Vychozi
struktura nebyla plné homogenni, nebot’ byla pozorovana textura materialu (Obr. 5.1), ktera
vznikla v dusledku tvafeciho procesu a fadkovitost byla patrna i po procesu povrchového
tepelného zpracovani.

Tab. 6.2 Vysledky XRD fazové analyzy povrchové zakalenych oblasti

Vzorek Austenit | Ferit/Martenzit Fe3C

[hm. %] [hm. %] [hm. %]
Vychozi stav BM — 94,6 54
»1 bod* B02 — 100,0 —
»0 bodi“ S04 — 98,3 1,7
Hlinka* LO3 2,3 95,8 1,9
»pole“ P06 2,5 96,3 1,3
,meandr M09 — 98,5 15
Elektromagneticka indukce 103 3,3 95,1 1,6
Staticky laser LO6 — 100,0 —
Oscilujici laser LO2 — 98,2 1,8

Povrchovym tepelnym zpracovanim pomoci elektronového svazku byl vytvoten ve vSech
ptipadech martenzit. Hrubost martenzitu (posuzovano pouze kvalitativn€¢) smérem od povrchu
do jadra materidlu klesala a vzajemné porovnavany byly struktury nachézejici se ptiblizné
ve sttedu zpracovaného objemu. Porovnanim struktur ziskanych jednotlivymi mody
za stejnych podminek (vs = 15 mm™ a Offset = 100 mA) bylo mozné Fici, Ze v piipadé médu
»pole” se jednalo o nejhrubsi martenzit, zatimco nejjemnéjsi byl u ,,1 bodu* (Obr. 6.5).
Tento rozdil patrné souvisel s rychlosti kaleni materialu. V pfipadé ,,1 bodu“ byl proveden
ohfev relativné malého objemu materialu a mnozstvi vnesené energie bylo témeét 8krat mensi
(viz kapitola 6.8). U ,,pole” bylo z 20nasobného objemu zapotiebi odvést do materialu vice
energie, ¢imz klesl teplotni gradient i rychlost kaleni. Struktury vytvofené mody ,,6 bodu*,
,11 bodid*“ a ,linka*“ si byly vzajemné podobné, stejné¢ jako i pouzité vykony a objemy
zpracovan¢ho materidlu. Struktura moédu ,,meandr” byla blizkd ,,1 bodu®, ackoliv bylo
zapotfebi pfiblizné pouze 3krat vice energie na zpracovani cca. 8nasobného mnozstvi
materialu. Divodem byla patrné podobnost téchto technik, kdy ,,meandr* vlastné¢ byl tvoren
,»1 bodem® s komplikovanéjsi trajektorii, vyssi rychlosti pohybu svazku po povrchu vzorku
a efektivnéj$im vyuzitim ohfevu materialu.
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Obr. 6.5 Mikrostruktura (SEM-SE) EB kalenych vrstev médem (a) ,,1 bod*, (b) ,,6 boda*, (c)
»11 bodi“, (d) ,linka*, (e) ,,pole* a (f) ,,meandr*

U vsech moédi vyjma ,,1 bodu“ byl XRD fadzovou analyzou detekovan karbid FesC,
coz signalizuje, Ze ohfev byl pfili§ rychly a austenitizace neprobéhla v plném rozsahu.
Nicméné k ¢astenému rozpusténi cementitu doslo, nebot’ naméfené obsahy FezC byly nizsi
nez uvychoziho stavu. Martenziticka transformace tedy vychdzela znehomogenniho
austenitu. V ptipadé ,,1 bodu“ nebyl cementit v oblasti povrchu XRD analyzou detekovan,
ale na struktufe ze stfedu vrstvy (Obr. 6.5a) byly zbytky cementitu pozorovany.
Ke kompletnimu rozpusténi FesC doslo v disledku dodani vys$Siho mnozZstvi energie
na jednotkovy objem zpracovaného materialu (2,5-3krat) nezli u zbyvajicich moda. Hloubé&ji
vV materidlu nicméné jiz nebyly optimalni podminky pro rozpusSténi veskerého cementitu.
Pouze u EBH vzorkl ,,pole* a ,linka“ byla detekovana ptitomnost zbytkového austenitu.
Na zéakladé téchto vysledka lze tvrdit, Zze vyssi pocet pfedepsanych pozic, a tim rovnomernéjsi
distribuce energie, vede ke stabilizaci austenitu. Naméfené obsahy cementitu vedou pak

vwvr Vv

k zjisténi, Ze nizsi pocet piedepsanych pozic vede k efektivnéjsimu rozpousténi FesC.
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U v8ech povrchovych metod je velice dilezita oblast pfechodu do zakladniho materialu.
EB kalenim se vytvofilo rozhrani, kde se plynule ménil pomér obsahu martenzitu a sorbitu.
Sife piechodové oblasti se ligila v zavislosti na zvoleném médu vychylovani. Absolutni
hodnoty nebyly méfeny, protoze vinou tfadkovitosti vychozi struktury nebylo ¢asto mozné
pfesné stanovit tyto hranice. Nicméné pozorovanim vzorkd bylo mozné urcit, Ze Sife rozhrani
rostla v potadi modu ,,1 bod®, ,,meandr, ,,6 bodt*, ,,11 bodd*, ,linka“ a ,,pole (Obr. 6.6).

Obr. 6.6 Rozhrani (SEM-SE) mezi EBH vrstvou a vychozim materialem u modu
(a) ,1 bod*, (b) ,,6 bodu*, (c) ,,11 bodii*, (d) ,linka*, (e) ,,pole“ a (f) ,,meandr*

6.2.1 VIliv parametri v, Offset a FRQ

Zménou rychlosti posuvu Vs dochazelo k celkem zanedbatelnému ovlivnéni teplotniho
profilu pii zpracovani, ale pii pohledu na vytvoienou strukturu byly rozdily dobie patrné.
Pfi nizsi rychlosti doslo k vylouéeni hrubsi martenzitické struktury (Obr. 6.7), coz bylo patrné
z divodu pomalejsiho ochlazovani. Zménou miry rozostfeni EB svazku byla dle o¢ekavani
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rovnéz ovliviilovana struktura. Proces tepelného zpracovani byl v pfipad¢ nizkych hodnot
Offset relativné rychly a doslo k vylouceni relativné jemného martenzitu, zatimco vysokym
rozostfenim byla zhotovena velmi hruba struktura.

Obr. 6.7 Struktura zakalenia médem ,,linka“ p¥i v = 15 mm-s™ a (a) Offset = 50 mA,
(b) Offset = 400 mA; resp. p¥i (¢) Vs =5 mm-s™; (d) v = 25 mm-s™ a Offset = 100 mA (SEM-SE)

U ,,modu‘ linka byl dale testovan vliv skenovaci frekvence FRQ na vlastnosti zpracované
vrstvy. U struktury (Obr. 6.8a) ziskané ctvrtinovou oscilaéni rychlosti (250 Hz) nebyl
pozorovan zadny rozdil ve srovnani se standardni rychlosti. RovnéZ nebyl ani zaznamenéan
vliv na rozhrani mezi zakalenou vrstvou a vychozim materialem (Obr. 6.8b).

Obr. 6.8 Zakalena (a) struktura a (b) rozhrani se zakladnim materialem pro ,,linku*
0 niz8i skenovaci frekvenci FRQ = 250 Hz (SEM-SE)
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6.2.2 Pretaveni povrchu

Pro studium rozdili mezi natavenou a zakalenou strukturou byly zhotoveny vzorky
s vyraznym natavenim. Pozit byl 1,25 a 1,50 nasobek optimalni hodnoty energie pro kaleni
a studovany byly mody ,linka®, ,pole”, ,meandr®. Strukturni odliSnosti mezi c¢astmi
zpracovanymi V kapalné a pevné fazi byly pozorovany piedev§im na makroskopické Grovni.
V oblasti taveniny se zformovala dendriticka struktura (Obr. 6.9), ktera byla s rostoucim
objemem vyraznéjSi. Nejvétsi objem kapaliny vznikl v ptfipadé moéddu ,,pole” a naopak
u,,meandru® nejmensi. Oblast pfechodu do kapalné faze vykazovala stejné makroskopické
charakteristiky, jako tomu bylo u EBH vzorka (Obr. 6.9).

Obr. 6.9 Makrostruktura (LM) pietavené struktury médem (a) (d) ,linka*, (b) (e) ,,pole*,
(¢) (f) ,,meandr* a (g) makrostruktura zakalené oblasti pod taveninou (,,pole*)
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Mikrostruktura u pietavenych vzorki v oblasti taveniny byla tvofena velmi hrubym
martenzitem (Obr. 6.10). V nenatavenych a tepeln¢ zpracovanych ¢asti stop byl pozorovan
rovnéZ martenzit, ktery byl ale hrubSi nez v pfipadé EBH stop. V oblasti ptechodu
modifikované struktury na vychozi material nebyly pozorovany Zadné rozdily.

Obr. 6.10 Mikrostruktura (SEM-SE) vzorku pi‘etaveného 1,25nasobkem optimalniho vykonu:
(a) oblast taveniny, (b) zakalena oblast bez nataveni a (c) rozhrani zakalené a vychozi struktury

6.2.3 Kaleni elektromagnetickou indukei a laserem

Zakalené struktury ziskané rtiznymi technologiemi si byly vzijemné do zna¢né miry
podobné. Struktura vzorki zpracovanych indukénim kalenim (Obr. 6.11a) se nejvice podobala
modu ,,1 bod*“ popt. ,,meandr. Fazovou analyzou stanoveny obsah nerozpusténého cementitu
byl srovnatelny s ,,meandrem®, ale navic se zde vyskytoval zbytkovy austenit (Tab. 6.2).
Zpracovanim pomoci statického laseru vznikla rovnéz struktura podobna moédim ,,1 bod*
a ,,meandr”, kterd obsahovala pouze martenzit stejné jako ,,1 bod*“. Martenzit vytvoieny
pomoci oscilujiciho laseru (Obr. 6.11) se naopak podoba struktute modu ,,6 bodu*, ,,11 bodu*
a ,linka“. Detekovany obsah Fe3C byl podobny jako v ptipadé uvedenych modi, nicméné
na rozdil od ,,linky* se u oscilujiciho laseru nevyskytoval zbytkovy austenit. Snizeni rychlosti
posuvu laseru v ptipadé statického i oscilujiciho laseru vedlo ke vzniku hrubsiho martenzitu.
SniZeni miry neostrosti svételného svazku vedlo k vylouceni hrubsi struktury.
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Obr. 6.11 Mikrostruktura (SEM-SE) vzorku kaleného (a) indukéné, (b) statickym laserem,
(¢) oscilujicim laserem, (d) oscilujicim laserem s ti‘etinovou rychlosti posuvu a (€) oscilujicim
0 polovinu méné€ rozostirenym laserem

U vsech pouzitych technologii povrchového tepelného zpracovani platilo, ze se vytvotila
prechodovéd oblast, kde se plynule ménilo mnoZzstvi nové transformovaného martenzitu
a vychoziho sorbitu. Markantni rozdily bylo ale mozné pozorovat v $ifi rozhrani (Obr. 6.12).
Ptrechodova oblast u indukéné kalenych vzorkli byla nejSirsi ze vSech vzorki. V ptipadé
statického 1 oscilujiciho laseru byla pozorovana konstantni §ite. Zaosttenim svételného svazku
doSlo ke ztenceni pfechodové oblasti, zatimco sniZeni rychlosti posuvu vedlo k jejimu
rozsifeni.
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Obr. 6.12 Rozhrani zakalené a vychozi struktury (SEM-SE) vzorku kaleného (a) indukéné, (b)
statickym laserem, (c) oscilujicim laserem, (d) oscilujicim laserem s pétinovou rychlosti posuvu a
(e) oscilujicim, o polovinu méné rozostienym, laserem

6.3 Meéreni tvrdosti oceli 42CrMo4

Tvrdost sorbitické struktury vychoziho materialu byla (302 + 6) HV0,5. Kolisani hodnot
bylo jednak zptisobeno nepiesnosti méfeni, ale také tadkovitosti struktury. Povrchovym
tepelnym zpracovanim byla struktura transformovana na martenzitickou s vyrazné vyssi
tvrdosti. Méfeni prokazalo, Ze tvrdost plynule klesala na hodnoty vychozi sorbitické struktury
a Voblasti rozhrani nebyl sledovan nezadouci pokles pod uroven tvrdosti sorbitu,
ktery by vychazel z popusténi oceli v disledku EB zpracovani.

Ktivky zévislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu potvrzuji, Ze s rostouci dodanou
energii se rozsifuje zpracovana oblast (Obr. 6.13). Nizkym proudem svazku Igg byla obvykle
vytvofena srovnatelné tvrda struktura ale v tené¢i vrstvé (Obr. 6.13a — 18 mA), neZ V ptipadé
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optimalni hodnoty (19 mA). Pouze v omezeném poctu piipadi byla vyloucena mék¢ei
struktura (Obr. 6.13b — 14 mA). Proudem lgg vyssim nez optimalnim pro EBH byl nataven
material u povrchu. Tvrdost picetavené struktury byla shodna s tvrdosti martenzitu vzniklého
ochlazovanim z pevné faze, proto na zakladé méfeni tvrdosti nebylo mozné stanovit hodnotu
optimalniho proudu pro EBH. Optimélni vykon byl proto stanoven pouze na zaklad¢ vizualni
zmény kvality povrchu, kdy natavené vzorky vykazovaly mirné vyssi lesk.
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Obr. 6.13 K¥ivky zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu pro rizné proudy lgg u médu
,Hlinka® p¥i Offset = 100 mA a rychlosti (a) vs = 15 mm-s™ (EBH — lgg = 19 mA)
a (b) V=10 mm-s™ (EBH — Igg = 15 mA).

Mg¢teni zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu ukazalo, ze ve vét§ing ptipada tvrdost
struktury byla pfiblizné¢ konstantni napti¢ zpracovanou oblasti, eventualné¢ pozvolna klesala
smérem do jadra (Obr. 6.14 — ,,11 bodi*, ,,linka*). V nékolika ptipadech byl pribéh odlisny.
V blizkosti povrchu byla naméfena niz8i tvrdost, kterd se zvySovala smérem do jadra
materialu. M¢k¢i struktura vznikala pravdépodobné v dusledku nizsiho teplotniho gradientu
Vv oblasti povrchu, do které bylo pii postupném procesu EB kaleni ptfivadéno teplo z blizké
aktualn¢ zpracovavané oblasti. V nckterych ptipadech by navic mohlo 1 dochazet
K popousténi jiz vzniklé struktury. Hodnoty tvrdosti kulminovaly az za stfedem zpracované
vrstvy (Obr. 6.14 — ,,6 bodi“). U vsSech vzorku byla zaznamenana piechodova oblast
mezi zakalenou a vychozi strukturou, mezi kterymi tvrdost plynule piechazela.

Prubéh tvrdosti druhého uvedeného typu byl pozorovan u modu ,,pole* pii vétsing rychlosti
Vs a pak u nizsich rychlosti u ,,linky* (Tab. 6.3). V obou ptipadech by nizsi tvrdost mohla byt
spojena i s vyloucenim hrubsiho martenzitu, ktery byl v podpovrchové oblasti zaznamenan,
zatimco ve vétsi hloubce byla jiz struktura jemnéjsi a 1 tvrdsi. Odchylka u ,,pole* pfi rychlosti
Vs = 15 mm-s™ pravd&podobné souvisi s niz§im pomérem optimalni délky kaliciho obrazce
a rychlosti vs, nezli je tomu ve zbylych pfipadech. Druhy typ prub&hu tvrdosti byl dale
zaznamenan u ,,meandru” pfi vysSich hodnotach rozostreni Offset, kde pravdépodobné
piredevsim doSlo k mirnému popusténi vylouceného martenzitu v disledku nehomogenniho
ozafovani rozmérnéjsi plochy.
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Tab. 6.3 Prehled typi pribéhu tvrdosti na vzdalenosti od povrchu: k — konstantni hodnoty
napfri¢ EBH vrstvou; m — niZ$i tvrdost u povrchu a maximem v druhé poloviné tloust’ky

Vs [mm-s™] Offset [mA]
5 | 7510 |125| 15 | 20 | 25 | 50 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400
»1 bod“ k k k k k k k k k
,»0 bodi“ | Kk k m k k m m m m
»11bodi | k k k k k k k k k k
wlinka“ m m m m k k k k k k k k
Lpole* m m k m m Kk k k k
,meandr®| Kk k k k k k m m
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Obr. 6.14 Porovnani zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu u EBH vrstev zpracovanych
jednotlivymi médy (vs = 15 mm-s™; Offset = 100 mA)

Pro porovnani tvrdosti EBH vrstev byl vyuzit aritmeticky primér tvrdosti HVa napfic
zakalenou vrstvou s vylouCenim oblasti rozhrani. Z vysledkii nebylo mozné urcit mod,
u kterého by vznikala za vSech podminek struktura nejmékci nebo naopak nejtvrdsi.
Z prubéhu zavislosti HVa na Offset Ize ale vyvodit, ze s rostouci mirou rozostieni stoupala
hodnota primérné tvrdosti u ,,meandru®, ,,6 boda* a ,,pole” (Obr. 6.15a). Naopak klesajici
trend vykazovaly zbyvajici médy ,,1 bod*, ,,11 bodi* a ,linka“. HVx Se s rostouci rychlosti
posuvu Vs u ,,1 bodu*, ,,6 bodi*“ a ,,11 bodu‘* zvétsovala, ale u ,,meandru®, , linky* a ,,pole*
zmensovala (Obr. 6.15b). Nicméné z dtivodi vysokého rozptylu a nizkého poc¢tu hodnot
uvedené zavislosti byly pouze orientacni.
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Obr. 6.15 Aritmeticky priamér tvrdosti HV, napii¢ zakalenou vrstvou v zavislosti (a) na Offsetu
a (b) na rychlosti posuvu v;

Homogenita zpracovanych vrstev byla ovéfena méfenim a sledovanim vykyvu tvrdosti
Vv konstantni hloubce pod povrchem ve sméru kolmém na pohyb vs. Ve vétsing piipadu byla
tvrdost martenzitu pfiblizné¢ konstantni a narozhrani plynule piechdzela na hodnoty
vychoziho materialu (Obr. 6.16). Jedinou vyjimku piedstavoval vzorek s rozostienim 50 mA

u modu ,,6 bodu

, kde byla energie lokalizovana do pfili§ Gzkych oblasti a tepelnou vodivosti

nebyl zajistén jeji rozvod do celého objemu zpracovavaného materidlu. Na namétené kiivce
(Obr. 6.17) bylo zaznamenano 6 maxim, coz piesné¢ odpovida poctu predepsany pozic EB.
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Obr. 6.16 Prabéh tvrdosti v konstantni hloubce 0,1 mm pod povrchem kolmo na v;
pro méd ,,6 bodii“ a Offset = 100 mA
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Obr. 6.17 Proménlivy prubéh tvrdosti v konstantni hloubce pod povrchem kolmo na vs pro méd
,,6 bodi“, v, = 15 mm-s™ a Offset = 50 mA

Vychylovaci méd ,,meandr* se od ostatnich odliSuje mimo jiného tim, Ze sméru rychlosti
pohybu v nevytvaii spojitou stopu. Pokud by byla vzdalenost mezi jednotlivymi zahyby piili§
velkd, mohlo by dochéazet k popousténi noveé vyloucené martenzitické struktury a v extrémnim
piipadé by se zpracované oblasti nemusely pifekryvat. Méfenim prabéhu tvrdosti (Obr. 6.18)
V hloubce 0,1 mm pod povrchem ve sméru rychlosti Vs se prokéazalo, Ze vzdalenost 0,5 mm
mezi jednotlivymi meandry je pln¢ vyhovujici pro tvorbu homogenni struktury.

Vliv skenovaci frekvence FRQ na vlastnosti EBH vrstev byl testovan u modu ,,linka“, kdy
byla standartni hodnota 1000 Hz poniZzena na 250 Hz. Niz$i frekvence znamend jednak
prodlouZeni interak¢niho ¢asu EB na predepsané pozici, jednak delsi dobu, nez se svazek opét
navrati. ProdlouZzenim interakce se zvySuje riziko moZnosti nataveni povrchu, nebot
se vdaném intervalu naakumuluje oblasti povrchu vice energie, nez se stihne odvést
do prilehlych casti. Béhem doby, nez se opét EB navrati na sledovanou pozici, se odvadi
dodané teplo na vétSi vzdalenost, diky c¢emuz dochazi prohtati celé zpracované oblasti
a predevS§im k ochlazeni povrchu. Prodlouzenim této faze dochdzi k vyrazné&jsi fluktuaci
teploty materidlu. SniZeni frekvence skenovani vede k celkovému zhorSeni homogenity
distribuce energie.

Pouziti stejné energie pii zpracovani vzorki s odliSnou frekvenci skenovani FRQ sice
nevedlo k nataveni povrchu, ale mirné rozdily byly patrné pii méteni tvrdosti. Tvar prub&hu
zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu (Obr. 6.19) byl v obou pfipadech shodny
s pfiblizn¢ konstantni vydrzi a naslednym poklesem na hodnoty vychoziho materialu. U nizsi
frekvence se pravdépodobné v dasledku hors$i homogenity distribuce energie vyloucil mirné
mék¢i martenzit. Navic zakalena vrstva byla tenci, protoze asi teplotni gradient potiebny
pro fazové premény nebyl dosazen v pattficné hloubce.
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Obr. 6.18 Priibéh tvrdosti v konstantni hloubce pod povrchem rovnobézné s v pro mod
»meandr a Offset = 100 mA
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Obr. 6.19 Vliv skenovaci frekvence FRQ na pribéh tvrdosti
(»,linka;* v, =15 mm-s*; Offset = 100 mA)
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V piipadech, kdy doslo k mirnému nataveni povrchu materialu, nebyla pozorovana zména
prubéhu tvrdosti. Pro ovéteni vlivu pretaveni na vlastnosti struktury byly zhotoveny vzorky
s vétsim objemem taveniny. Naméfené zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu
pro zvolené proudy lgg (Obr. 6.20) dokazaly, Ze pietaveni neovliviiuje tvar kiivky, dosaZzenou
vysi tvrdosti ani $ifi pfechodové oblasti. Porovnanim s prabéhem tvrdosti EBH vzorku bylo
zjisténo, Ze v oblasti pfechodu mezi pevnou a kapalnou fazi lze detekovat mirny pokles
tvrdosti (v fadu desitek HV). Pokles bude pravdépodobné zpusoben tim, ze pies pevnou
slozku v oblasti rozhrani muselo byt odvedeno vice tepla (uvolnéné skupenské teplo),
a tim se mirné snizil teplotni gradient.
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Obr. 6.20 Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od povrchu pro vzorky zpracované ,linkou* pii
riiznych proudech EB (v, = 15 mm-s™; Offset = 100 mA)

6.3.1 Hloubka EBH vrstvy

Jednim z nejmarkantnéjSich rozdilh mezi jednotlivymi technikami vychylovéani
naméfeny u ,,1 bodu* (Obr. 3.3). Pravdépodobnym duvodem bylo, Ze nepietrzitym ohfevem
se energie nakumulovala v relativné malém objemu a dale pak jiz dochazelo k nataveni
materialu. V pfipadé ostatnich moda svazek piechazi mezi vice pozicemi, a tim nastava
kratkodobé preruSeni dodavky energie. Energeticky pulz tak miiZze byt intenzivnéjsi a zahiat
materidl béhem kratké doby do blizkosti teploty taveni. V nésledujici prodlevé se dodané
teplo vlivem vodivosti materidlu odvede do vét§i hloubky a povrchové vrstva se tim opét
ochladi pted dal$im pulzem.

Nejvétsi hloubky EBH vrstev byly nejcastéji pozorovany u modu ,,pole” (Obr. 3.3), kde
skenovaci obrazec ma i druhy rozmér ve sméru rychlosti posuvu Vs, diky cemuz se interakcni
doba elektronovému svazku na zvolené misto pozici komponenty vyrazné prodlouzi. Delsi
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¢as umoznuje, aby byla energie odvedena do vétsi hloubky materidlu. Vyrazna zévislost
maximalni hloubky zakaleni na rychlosti posuvu byla sledovana u médut ,,meandr*, ,,6 bodu*,
,11 bodu“ a ,linka“, kdy s rostouci Vs klesala hloubka zakaleni (Obr. 6.21). Zrychlenim
posuvu dochazi ke zkraceni doby interakce EB s konkrétnim mistem komponenty
a tim 1 klesa vzdalenost, do které mize byt odvedeno dostatecné mnozstvi tepla potfebného
pro danou fazovou ptfeménu. Z vysledku dale vyplyvalo, Ze hloubka zakaleni u ,,1 bodu* byla
nezavisla na rychlosti vs a vzdy dosahovala pfiblizné konstantnich hodnot. V piipadé
kontinualni dodavky energie proces EBH asi narazel na limity tepelné vodivosti materialu,
ktera determinovala hloubku zakaleni. Pro ovlivnéni tloustky tepeln€ zpracované oblasti by
pravdépodobné bylo zapotiebi jesté vice snizit rychlosti posuvu. Zmeéna vykonu svazku EB
pouze kompenzovala nartist objemu modifikovaného materialu v disledku vyssi rychlosti ve.

—¢ -1bod —e—Meandr 6 bodi —m -11 bodu Linka Pole
1.4

b -
(=) [ea] —
1 1 1

Hloubka zakaleni [mm]

&
.
1

0 5 10 15 20 25 30
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Obr. 6.21 Vliv rychlosti posuvu vs na hloubku zakaleni pro jednotlivé médy (Offset = 100 mA)

U modu ,,pole* byla délka SWY optimalizovana na zaklad¢ bezkontaktniho méteni teploty
pro zvolené rychlosti posuvu Vs (kapitola 6.1). Vysledkem bylo zhotoveni zakalenych vrstev
0 piiblizné stejné tloustce. Pouze mirny pokles lze spatfovat u nizsich hodnot vs, kde byl
skenovaci obrazce jiz kratsi, a tim nebyla vyhoda daného modu tak vyrazna. Pii nizSich
rychlostech navic pravdépodobné dochazelo k vétsim ztratam energie do zbylého objemu
materialu, ¢imz se snizil teplotni gradient a rozhrani se posunulo blize k povrchu.

Rostouci mira Offset vedla ve vSech piipadech ke zvySeni hloubky zakaleni (Obr. 6.22).
Po rozostteni nedopadé svazek pouze do jednoho bodu, ale na kruhovou plochu s Gaussovym
rozlozenim energie. Diky tomu se zvétsi zpracovavana oblast jak ve sméru rovnobézném
tak 1 kolmém na vs. V kolmém sméru dochdzi k rozsifeni stopy, zatimco v paralelnim
se prodlouzi interak¢ni doba EB na zvoleném mist¢ komponenty, energiec ma vice casu
prostoupit do vétsi hloubky a v konecném duasledku se modifikuje vétsi tloustka materialu.
V piipadech vyssich hodnot Offsetu nebyly jiz patrné vyrazné rozdily mezi jednotlivymi
mody, protoze pravdépodobné kontury skenovaciho obrazce byly natolik rozmazany,
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ze distribuce energie byla piiblizn¢ srovnatelnd. Na zékladé¢ pozorovani kiivek zavislosti
hloubky zakaleni na Offsetu bylo ur¢eno, ze ,,1 bod* a ,,Pole” mély niz§i odezvu na zménu
rozostieni.

= -1bod —e—Meandr =-#4-6bodi —E -11 bodu Linka =¢= Pole
1.6 -

— —
— b2 =
1 1 1

Hloubka zakaleni [mm]
o o
o o0

T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Offset[mA]

Obr. 6.22 Vliv miry rozostieni Offset na hloubku zakaleni pro jednotlivé médy (v; = 15 mm-s™)

6.3.2 Indukéni a laserové kaleni

Elektromagnetickou indukci byly vytvofeny zakalené stopy S pfiblizn€ konstantnim
prubéhem tvrdosti smérem od povrchu do jadra materialu (Obr. 6.23). Zjisténé prumérné
tvrdosti HVa vychazely vyssi nez v ptipadé EBH vrstev (Tab. 6.4). Ze vzajemného porovnani
hodnot HV 4 indukéné kalenych stop vyplyva, ze miizkovy proud 2,6 A byl nizky a optimum
se nachazi v okoli 2,8 a 2,9 A. Nejvétsi odlisnost bylo ale mozné spatfit v $iii prechodu mezi
martenzitickou a vychozi strukturou. Pfi indukénim kaleni se vytvarelo rozhrani o minimalni
§ifi 0,2 mm, coz je vyrazné vyS$$i hodnota, nez byla obvykle pozorovana u EBH. Hloubka
zakaleni induk¢éné zpracovanych vzorkl byla vyssi a srovnatelnych hodnot pti kaleni pomoci
EB bylo dosazeno pouze ve vybranych ptipadech.

Tab. 6.4 Prumérna tvrdost HV 5 a hloubka zakaleni induk¢né zpracovanych vrstev

Mrizkovy proud [A] 2,6 2,8 2,9
HVA0,5 665 704 690
Hloubka zakaleni [mm] 1,24 1,44 1,54
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Obr. 6.23 Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od povrchu u indukéné kalenych vzorki

Vrstvy vytvorené laserovym zpracovanim na rozdil od indukce byly vzdy u povrchu mékei
a tvrdost se postupné zvedala s naristajici hloubkou (Obr. 6.24). Namétené maximalni
hodnoty dosahovaly podobné vyse jako v ptipadé EB kaleni. Z divodu vyskytu mékci
struktury v okoli povrchu byly hodnoty stanovené primérné tvrdosti HVa niz§i nez
u elektronového svazku (Tab. 6.5). Sife rozhrani mezi nové zformovanou martenzitickou
a vychozi strukturou byla srovnatelna s EBH vrstvami.

Tab. 6.5 Priumérna tvrdost HV 5 a hloubka zakaleni laserem zpracovanych vrstev

Staticky Oscilujici
Rychlost posuvu vs [mm-s™] 5) 15 3 5 15 5 15
v max. max.
Rozostreni max. max. max. max. max. > >
HVA0,5 609 628 613 640 647 616 594
Hloubka zakaleni [mm] 104 | 0,84 | 1,44 | 1,34 | 0,99 | 0,94 | 0,59
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Obr. 6.24 Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od povrchu u vzorki zpracovanych oscilujicim
laserem pf¥i riznych rychlostech v,

Namétené hodnoty u vrstev zpracovanych oscilujicim laserem vykazovaly obdobnou
odezvu jak na zménu rychlosti posuvu Vs (Obr. 6.24), tak i na zménu miry rozostteni Offset
(Obr. 6.25) jako u EB. Statickym laserem byly dosazeny vyrazné vétsi hloubky zakaleni nez
u EBH a také byla pozorovana zavislost na rychlosti posuvu. Divodem pravdépodobné byl
odliSny zpisob fizeni procesu laserového kaleni, kdy byla méfena povrchova teplota
a Vnavaznosti upravovan vykon svazku. Stfidani fazi zvolenou frekvenci umoznilo

vV

kratkodobou dodavku vyssi energie, ktera byla pii méteni odvedena hloubéji do materialu.
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Obr. 6.25 Vliv miry rozostieni oscilujiciho laseru na tvrdost v zavislosti na vzdalenosti
od povrchu p¥i rychlosti posuvu (a) Vs = 5 mm-s™ a (b) v, = 15 mm-s™
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Obr. 6.26 Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od povrchu u vzorkia zpracovanych statickym
laserem pf¥i riznych rychlostech v,

6.4 Struktura nastriku NiCrBSi

6.4.1 Vychozi stav

Vzorky s nasttikem NiCrBSi pro experimenty s ptechodem do kapalné faze byly naneseny
technologii HVOF na ocel 42CrMo4. Vychozi tloustka zhotovenych vrstev se pohybovala
okolo 500 um a zjist€na povrchova drsnost ¢inila 8,8 um. Ve vrstvach nebyly detekovany
zadné trhliny, nicméné obsahovaly vady bézné pro termické nastiiky. Hodnota porozity
se ve vychozim stavu pohybovala okolo hodnoty 4,6 % a primérna velikost port byla 15,9
um? (Obr. 6.27). Na rozhrani mezi nastiikem a zékladnim materidlem se ob&as vyskytovaly
vEtsi pory. Vyjimecné byly ve vrstvé pozorovany nenatavené ¢astice praSku NiCrBSi a také
rezidualni korundové ¢astice po operaci tryskani povrchu. Pfi pozorovani mikrostruktury byly
patrné jednotlivé splaty (Obr. 6.27). XRD analyzou byly detekovany tyto faze: tuhy roztok
niklu, boridy a silicidy niklu ¢i chromu (Tab. 6.11), ale nebyl pozorovan vyskyt karbidd.
Pouze ve vychozim stavu byl vyssi obsah NisB nez tuhého roztoku Ni. Struktura byla
homogenni, velice jemna, ale splaty nebyly kompletné spojeny a po jejich hranicich se mohly
sifit trhliny (Obr. 6.28). Nebyly patrné oblasti se zvySenym obsahem nékteré z fazi a napfic
celym vzorkem byly patrné velice jemné precipitaty.
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Obr. 6.27 Vychozi struktura pii pozorovani svételnym mikroskopem ve stavu (a), (b)
naleptaném a (c) nenaleptaném (vyuZito pro stanoveni porozity)

Obr. 6.28 Vychozi struktura nastiiku NiCrBSi p¥i SEM pozorovani;
(a), (b) SE; (c), (d) BSE
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6.4.2 Vyskyt trhlin v prfetavené vrstvé

Pretavovanim néastfiku pomoci EB bez piedchoziho predehievu doslo ve vSech ptipadech
Kk popraskani vrstvy, a to i v pfipadech, kdy ani nedoslo k nataveni vrstvy (Obr. 6.29). Aby
bylo potlaceno praskani vrstvy, musel byt materidl pfedehfivan. Pii zpracovani pomoci laseru
se doporucuje predehfev minimalné na teplotu 250 °C [108]. Zatfizeni EB svazku disponuje
laserovym pyrometrem s detekci minimalni teploty 350 °C. Teplota piedehievu byla zvolena
500 °C. Rovnéz by méla byt potlacena martenziticka pfeména v zakladnim materialu, kterd by
mohla vnéasSet napéti napomdhajici praskani vrstvy. |pfes relativné vysokou teplotu
ptedehievu byl za urcitych podminek pozorovan vyskyt trhlin. Zpracovani v kapalné fazi bylo
testovano pouze pro mody ,,6 bodid®, ,linka“, ,,pole” a ,,meandr*. Z vysledkd v Tab. 6.6 lze
pozorovat, Ze s rostouci rychlosti posuvu, klesajici mirou rozostfeni Offset a klesajicim
poctem skenovanych poloh stoupa riziko popraskani vrstvy. Diivod Ize patrné spatfovat
V intenzivngj$Sim pfenosu energie do materidlu a stoupajicich rychlostech procest, kdy
dochdzelo k lokalnimu zahtivani materidlu na vyss$i teplotu a tim vneseni vétSiho napéti
resultujici az v poskozeni materialu. Pro zpracovani bez defekt bylo zapotiebi pouzit jistou
minimalni miru rozostteni Offset, jez se s klesajici rychlosti posuvu Vs rovnéz snizovala
(patrné predevSim umoda ,,6 bodi“ a ,meandr). U vétsiho poctu predepsanych pozic
se vykon svazku délil na mensi Casti a zaroven se doba vydrze EB na daném misté, diky
¢emuz byla vysledna intenzita pfenosu energie nizs$i a mody ,linka“ a ,,pole” nebyly tak
citlivé na praskani jako ,,6bodi‘ ¢i ,,meandre.

Obr. 6.29 Popraskany nastfik bez piedehievu zpracovany médem (a) ,linka* (Igg = 6 mA,
=5mm-s"), (b) ,linka* (Igg = 10 MA, v; =5 mm-s™), (c) ,,pole® (Ieg = 10 MA, v, =5 mm-s™) a
(d) ,,meandr* (Igg = 10 MA, v = 15 mm-s™) p¥i Offset = 100 mA (zafizeni EB)
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Tab. 6.6 Vyskyt trhlin v pietaveném nastfiku: OK — za danych podminek nebyl pozorovan;
NOK - vidy popraskana vrstva, OK! — ob¢as popraskana vrstva

Vs [mm-s™] Offset [mA]

(Offset = 100 mA) (vs = 15 mm-s™)
5 10 | 15 | 20 | 25 0 50 | 100 | 200 | 300
,6 bodit“ | OK! | NOK | NOK | NOK | NOK NOK [ NOK | OK! | OK
LHlinka* OK | OK | OK | OK | OK | OK! | OK! | OK | OK | OK
»pole« OK OK OK | OK! | OK! | OK | OK | OK
,meandr“ | OK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | OK | OK

6.4.3 Povrchova drsnost a porozita nastriku

Povrchova drsnost nastiiku S, (méfeni v plose na rozdil od liniového R,) byla z ptivodni
hodnoty 8,8 um EB pietavenim zasadn¢ snizena (Tab. 5.1). Kvalita povrchu byla stanovovana
uprostied zpracované stopy, nicméné okraje byly lemovany cca. 1 mm Sirokymi oblastmi,
které byly pfiblizné o tfetinu hladsi (Obr. 6.30). Vyjimkou byly vzorky zpracované modem
»~meandr, kde byla kvalita povrchu pfiblizné homogenni v celé $§ifi. Pravdépodobné vinou
niz§iho objemu taveniny a koheznich sil v okoli rozhrani pevnéd/kapalna faze doslo k tvorbé
oblasti s niz$i drsnosti.

Tab. 6.7 Povrchova drsnost S, (v pum) vzorki pietavenych za riznych podminek

Vs [mm-s™'](Offset = 100 mA) Offset [MA](vs = 15 mm-s™)
5 10 15 25 50 100 200 300
,,0 bodu“ 1,4 2,4 2,7
LHlinka* 1,8 0,9 2,3
»pole* 1,3 2,5
,meandr 0,9 2,8
1.0 9 10 8
0.8 0.8 3
5
0.6 0,6 0
g o - 5
04 0.4 5
02 5 02 -10
o 02 Gd e on I iz N s g e Lo ize
a e b ; i , 6 0 4 :

Obr. 6.30 Topografie povrchu (a) u okraje S, = 1,3 pm a (b) uprosti‘ed zpracované oblasti S, =
1,8 pm (,,linka*; v, =5 mm-s™*; Offset = 100 mA)
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ale ,,meandr vytvofil vlnity povrch, coz se ale v souladu s postupem uvedenym v norm¢ EN
ISO 25178 na vysledku neprojevilo. Nejdrsnéjsi povrch byl pozorovan po zpracovani moédem
»pole“. VIiv rychlosti vs nebyl pozorovan, ale vysoka mira rozostieni (Offset = 300 mA)
u vsech zptsobli vychylovani vedla k vyrazné horsi kvalité povrchu. Drsnost povrchu zavisela
pravdépodobné¢ na podminkach, pti kterych dochdzelo k tuhnuti, a v pfipadé¢ vyssi miry
rozostieni 1 vychylovani do vysokého poctu pozic asi dochazelo k dopadu malého mnozstvi
elektronti do jiz tuhnouci taveniny.

Pretaveni nastfiku vedlo k vyraznému snizeni porozity (Tab. 6.8), coz bylo v souladu
s [105]. Ve vychozim stavu pory zaujimaly 4,6 % plochy a pietavenim doslo k redukci
minimalné¢ o polovinu. NejlepSich vzorkli se pohybovaly vysledky okolo 0,5 %.
Ze vzajemného porovndni vychylovacich modi vyplyvd, zZe knejlepSimu odplynéni
dochazelo u ,,pole”, coz bylo pravdépodobné dusledkem delsi doby ozatovani zvoleného
mista diky druhému rozméru vychylovaciho obrazce. V pfipadé modu ,linka* by snizeni
rychlosti posuvu vs rovnéz mélo prodlouzit dobu interakce EB, ale pokles porozity nebyl
pozorovan (Tab. 6.8). Nicméné¢ vliv rychlosti byl patrny na distribuci  port.
Pfi niZsi vs se vytvorilo n€kolik vétSich port, které se obvykle vyskytovaly v oblasti rozhrani
(Obr. 6.31a), zatimco u vyssich rychlosti se jednalo o malé pory rovnomérné rozlozené napiic
celou vrstvou (Obr. 6.31a), ¢emuz odpovidaji primérné velikosti prafezi pord uvedené
v Tab. 6.9. Vliv miry neostrosti na mnozstvi a distribuci port nebyl pozorovan.

Tab. 6.8 Primérna porozita nastiiku po pretaveni (v %); porozita vychoziho stavu 4,6 %

Vs [mm-s'l] Offset [mA]
(Offset = 100 mA) (Vs=15 mm-s™)
5 10 15 20 25 100 200 300
,0 bodu* 1,5 19 0,7
LHlinka“ 2,0 0,8 0,7 19 0,8 1,8 19
»pole* 0,6 0,5 0,9 0,5 0,7 0,3
,meandr 15 0,5 0,6

Tab. 6.9 Priimérna velikost prifezi pori (v pm?) pietavenych vrstev; vychozi: 15,9 pm?

Vs [mm-s™] Offset [mA]
(Offset = 100 mA) (Vs =15 mm-s™)
5 10 15 20 25 | 100 | 200 300
6 bodi* | 134 13,4 4.8
Jinka* | 242 | 173 | 18 | 50 | 10 | 18 23 14,8
»pole” 6.5 38 82 | 38 54 0,9
,meandr 4,8 3,6 7,6
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Obr. 6.31 Porovnani porozity nastiiku p¥etaveného rychlosti (a) 5 mm-s™ a (b) 25 mm-s™
(,,linka* a Offset = 100 mA) p¥i pozorovani LM

6.4.4 Zména struktury po pretaveni

Vychozi struktura se zrny ve ,,splats“ tvaru (Obr. 6.27) byla pifetavenim odstranéna. Nové
zformovana struktura nebyla v celém prafezu nastfiku homogenni, ale rozdé¢lila se az na tii
zony (Obr. 6.32) stejné jako pii pretavovani laserem [4]. Nejblize povrchu (v Obr. 6.32b
S oznacenim ,,1°) bylo moZné pozorovat dobife rozvinutou dendritickou strukturu
s vylou¢enymi hrubymi precipitaty (Obr. 6.33a). Zona ,,1“ byla dobfe detekovatelna svételnou
mikroskopii v nenaleptaném stavu a pii hledani optimalnich parametrt byla tendence potlacit
jeji vznik, protoze vykazovala ptiblizné o 50 HVO0,5 nizsi tvrdost nez struktura v zoné ,,2°.
Nicméné u vSech vzorku s velikou mérou rozostfeni svazku a modu ,,pole” byla zona ,,1¢
pozorovana, a to i mnohdy v pfipadech, Ze nedoSlo k protaveni nastfiku v celé tloustce.
Pravdépodobnym divodem byla delsi vydrz svazku v daném misté, coz vedlo pomalejSimu
tuhnuti a vytvoteni hrubé struktury.

Uprostied pietavené vrstvy NiCrBSi (v Obr. 6.32b s oznacenim ,,2°) se nachazela jemna
struktura sjemnymi a homogenné distribuovanymi precipitaty (Obr. 6.33b). Pfi hledani
optimalnich parametri pro vzorky byla snaha uvedenou strukturu vytvofit v maximalni
mozné tloust’ce, protoze byla tvrdsi jak struktura v zoné ,,1“. Posledni zona s ozna¢enim ,,3“
v Obr. 6.32b se vytvarela na rozhrani nastfiku a zadkladniho materidlu a vyznacovala
se jemnymi dendrity (Obr. 6.33d). Zona ,,3“ se stejné jako ,,1° vyskytovala u vzorki
s velikym rozostfenim a zpracovanych médem ,,pole®, ale navic i u ,,6 bodi“. Vznik oblasti
byl patrné spjat jednak s délkou vydrze EB v daném misté, ale také s vyS§im mnozstvim
dodavané energie, kterd byla nasledné¢ rozvedena do celého zpracovaného objemu.
S rostoucim interakénim ¢asem rovnéz stoupala tloustka zony ,,3° (Tab. 6.10).
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Obr. 6.32 Profil pFetaveného nastiiku médem ,,linka* (v; = 15 mm-s™; Offset = 300 mA);
(a) piehledovy snimek, (b) detail s oznac¢enim jednotlivych strukturnich zon (SEM — SE)

Obr. 6.33 Detail pretavené struktury NiCrBSi (a) u povrchu, (b) uprostied vrstvy, (c) nad
oblasti zénou 3 a (d) oblast zény 3 (,,pole;* vi =15 mm-s™; Offset = 100 mA) (SEM — BSE)
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Tab. 6.10 Tloust’ka strukturni oblasti ,,3* (v um); ND — zéna nebyla detekovana

Vs [mm-s™] Offset [mA]
(Offset = 100 mA) (Vs =15 mm-s™)
5 10 15 20 25 100
/6 bodi i
,linka* ND ND ND ND ND ND
»pole 19,54 21,43 27,12 | 21,43
,meandr ND

Pii porovndni vzorkli zpracovanych rlznymi vychylovacimi mody byl patrny vliv
na hrubost ziskané struktury (Obr. 6.34). Nejjemnéjsi struktura byla zformovana pomoci
modu ,,meandr”, zatimco nejhrub$i pomoci ,pole“. Vysledky XRD fazové analyzy
(Tab. 6.11) nenasvédCuji, Zze by hrubnutim struktury systematicky dochéazelo k navySovani
podilu nékteré z detekovanych fazi. Zhrubnuti struktury patrné souvisi s délkou interak¢éniho
¢asu svazku s danym mistem na vzorku, ktery byl v pfipad¢ ,,pole nejdelsi a naopak nejkratsi
u,meandru“. Ze stejného divodu pravdépodobné také doslo ke zhrubnuti struktury
pii pouziti vétsi miry rozostieni Offset (Obr. 6.35) a naopak zvyseni rychlosti posuvu vedlo
ke zjemnéni struktury.

Obr. 6.34 Struktura uprosti‘ed nastfiku NiCrBSi pi‘etaveného médem (a) ,,6 bodi“, (b) ,linka*,
(¢) ,,pole® a (d) ,,meandr* (v; =5 mm-s™; Offset = 100 mA) (EM — BSE)
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Obr. 6.35 Struktura nastiiku pietaveného médem ,linka* p¥i v, = 15 mm-s™
a Offset = (a) 100 mA; (b) 200 mA a (c) 300 mA

6.4.5 Fazové a chemické slozeni nastriku

Spektrometrické ovéfeni chemického slozeni vrstvy NiCrBSi z divodu absence vhodnych
etaloni nebylo moZzné a pouze piibliznd kontrola byla provedena na elektronovém
mikroskopu pomoci EDS (Obr. 6.36). Primérné detekované obsahy jednotlivych prvku
pfiblizné korespondovaly s atestem pouzitého praSku (Ptiloha 2) pro zhotoveni nésttiku.
Obsahy prvki s niz§im protonovym c¢islem (bor a uhlik) nebylo mozné zvolenou metodou
ovéfit s ohledem na detekéni hranice zatizeni.

. Map Sum Spectrum
o
Ni 71, 01
Cr 20, 0.0
Si 4.4 0.0
Fe 4.4 0.0
0.0

Mo Mo

A 6 g 2 4 16 1s ey

Obr. 6.36 Vysledné spektrum plo$né EDS analyzy nastfiku NiCrBSi

Fazové slozeni nastiik bylo stanoveno XRD analyzou (Tab. 6.11). Majoritni zastoupeni
ve vSech vzorcich mél tuhy roztok niklu (TR-Ni), jehoz obsah se pfetavenim zvysil.
Vedle niklu poté byla detekovana fada boridd a silicidd, ale nebyly zaznamenany karbidy,

70



stejné jako v pracich [4] a [105]. Nejvyssi zastoupeni m¢l borid Ni3B, ale EB zpracovanim
doslo ponizeni jeho obsahu ve struktuie. Ve vychozim stavu na rozdil od vSech pietavenych
vzorkli nebyla detekovana faze CrB, ale naopak bylo pozorovano vyssi mnozstvi silicidu
CrSiy, ktery se ve zpracovanych vzorcich vyskytoval spiSe vyjimecné a v mensich obsazich.
Zastoupeni jednotlivych fazi bylo pravdépodobné vice spojeno s vyskytem strukturni zony
»1¢ (viz kapitola 6.4.4), nezli se zvolenym zpusobem vychylovani EB. Z vysledkit XRD
analyz bylo patrné, ze pti vysSich rychlostech posuvu Vs se vyloucilo vyrazné vétsi mnozstvi
silicidu NisSi na tkor TR-Ni.

Tab. 6.11 Vysledky XRD fazové analyzy pietavenych vzorka NiCrBSi (v hm. %)
(vs =5 mm-s™; Offset = 100 mA)

Vzorek | TR-Ni NisB NiB CrB Ni3Si CrSi:
Vychozi stav BM 30,8 45,3 29 14,5 6,5
,meandr* MTO09 66,0 18,1 1,0 3,9 11,1
,,0 bodu“ STO06 74,1 13,7 42 4.2 6,8
Hlinka® LT14 52,7 32,6 0,2 8,4 6,1
»pole* PT22 74,8 14,4 2,1 34 53
,Hlinka“
Ve = 15 mm-s™ LT33 38,9 23,4 2,0 13,6 22,0
Offset = 300 mA
Hlinka“
Vs =25 mm-s™ LT42 40,6 14,0 3,5 16,5 24.8 0,7
Offset = 100 mA
,Hlinka“
vs =15 mm-s™
Offset = 100 MA LT10 44,1 31,9 1,0 48 16,7 1,4
117 % optim. lgg

Z EDS mapovani prvka vyplynulo, Ze nejvétsi rozdily koncentraci byly pozorovany
uniklu a chromu, mensi pak u kiemiku a nejhomogennégji se jevilo zelezo (Obr. 6.37).
Z divodu detekénich limith nebylo moZné sledovat rozdily v distribuci uhliku a boru.
Z bodovych analyz chemického slozeni (Tab. 6.12) a vysledkt fazového slozeni lze usuzovat,
ze pii BSE pozorovani prevladajici svétlé oblasti byly tvoreny predevsim TR-Ni,
popi. v kombinaci s Ni3Si. Tmavsi ¢asti mély zvyseny obsah Cr a jednalo se tedy o precipitaty
CrB nebo Cr-Ni eutektikum.
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Obr. 6.37 Plo$né mapovani prvkia pomoci EDS analyzy ve struktuie pietaveného vzorku
(,,meandr;“ v, =15 mm-s; Offset = 100 mA); ve vrchnim souhrnném snimku navic zaznaceny
polohy bodové prvkové analyzy (vysledky v Tab. 5.1)

Tab. 6.12 Vysledky bodové EDS analyzy chemického sloZeni z mist vyzna¢enych v Obr. 6.37

Bod Ni Cr Si Fe Ni Cr Si Fe
[hm. %] | [hm. %] | [hm. %] | [hm. %] | [at. %] | [at. %] | [ at. %] | [at. %]
1 81,86 7,31 4,88 5,95 76,81 7,75 9,58 5,86
2 30,03 64,38 2,43 2,38 27,1 65,62 4,59 2,26
3 84,45 4,82 7,79 2,94 77,28 4,98 14,91 2,82
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Vylou€ené precipitaty byly obvykle velice jemné a jejich EDS analyzy nebyly mozZné.
Nicmén¢ pokud u vzorku byla detekovéana strukturni zéna ,,1* (viz kapitola 6.4.4), nachazely
se vni zhrublé precipitaty (Obr. 6.38) umoznujici bodovou EDS analyzu (Tab. 6.13).
Ve struktuie pievladal TR-Ni (body 1 a 6), ve kterém bylo ur¢ité mnozstvi Cr, Fe a Si.
V oblasti 3 byl vyssi obsah kiemiku, coz nasvédCuje, Ze se zde vyskytovala smés NisSi
a tuhého roztoku TR-Ni. Sedé oblasti s vy$&im podilem chromu a niklu (oblast 2) byly
tvofeny pravdépodobné smési silicidu niklu NizSi a boridu chromu CrB. Tmavé precipitaty
(bod 4) obsahujici dle EDS analyzy téméf vyhradné chrom byly tvofeny boridem CrB,
pfiéemz podil boru nebylo mozné analyzou stanovit. Sedé dlouhé jehlicovité precipitaty
(bod 5) dle analyzy chemického slozeni obsahovaly velmi vysoky podil chromu.
Ackoliv XRD analyzou nebyla zjisténa ptitomnost karbidd, jejich vyskyt v materialu NiCrBSi
byva v literatufe relativné hojné zminovan ([107], [109] — [112], [117]). Na =zakladé
podobného chemického sloZeni v oblasti a tvaru vylou€enych precipitati se pravdépodobné
jednalo o karbidy chromu Cr;C3 ¢i Cry3Cs.
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Obr. 6.38 Detail vylou¢enych hrubych precipitati s oznacenim pozic bodové analyzy
chemického sloZeni s vysledky uvedenymi v Tab. 6.13 (,,linka;* v, = 15 mm-s™; Offset = 300 mA)

Tab. 6.13 Vysledky bodové EDS analyzy chemického sloZeni z mist vyzna¢enych v Obr. 6.38

Bod Ni Cr Si Fe Ni Cr Si Fe
[hm. %] | [hm. %] | [hm. %] | [hm. %] | [at. %] | [at. %] | [ at. %] | [at. %]

4 2,63 93,92 - 1,28 2,37 95,58 - 1,21

5 13,13 82,24 0,33 4,30 11,81 | 83,51 0,61 4,07

6 84,24 6,45 5,17 4,14 78,97 6,82 10,14 4,07
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Rozhrani mezi néstfikem NiCrBSi a zakladnim materidlem ve vychozim stavu bylo ostie
ohranic¢ené a byl zde pozorovan zvyseny obsah hliniku (Obr. 6.39), coz byla pravdépodobné
rezidua Al,O; po tryskani povrchu oceli pfed aplikaci nastfiku. Zpracovanim doslo
k rozpusténi Al a nebyly detekovany oblasti s jeho vys$simi koncentracemi.

[ 7% 0 e ey

2 7 e

Obr. 6.39 Mapovani rozloZeni prvki v oblasti rozhrani ve (a) vychozim stavu a po zpracovani
médem (b) ,,6 bodi“, (c) ,linka“, (d) ,,pole a (d) ,,meandr* (v; =5 mm-s™; Offset = 100 mA)

Nastiik byl od zakladniho materialu i po pfetaveni ostie oddélen a vrstva drzela na povrchu
piedev§im pomoci adheze. Vznik metalurgického spoje Houdkova et al. [4] oznacuji
zanemozny. Nicméné piretavenim doSlo k mirnému nataveni a vyrovnani rozhrani.
Z rozlozeni prvkil v okoli rozhrani bylo patrné, ze pfi pouziti modi ,,6 bodi* a ,,pole* doslo
k pierozdéleni Cr a Fe, zatimco ,,linka*“ a ,,meandr* nevykazovali vyraznou difazi (Obr. 6.39).
Nejmarkantnéj$i zmény nastaly u zeleza, které bylo v nastiiku v okoli rozhrani obsazeno
ve vyrazn¢ vys§i koncentraci, nez bylo detekovano ve vychozim stavu (viz Obr. 6.36).
S rostouci vzdalenosti od zakladniho materialu obsah Fe klesal, coz dokumentuji vysledky
plosnych EDS analyz (Obr. 6.40) z oblasti vyznacenych v Obr. 6.39d pro mod ,,pole*.

74



Oblast 1
Wt% o

Ni

Cr

Oblast 2
Wt% o
589 0
276 0
106 O
29 0

Obr. 6.40 Vysledky plosné EDS analyzy z (a) oblasti 1 a (b) oblasti 2 vyzna¢enych na Obr. 6.39

Nejvetsimi zmenami koncentraci prvki byla zasaZzena strukturni zona ,,3“ (viz kapitola
6.4.4), kde byl stanoven zvyseny obsah Zeleza, ale zaroven byl zjistén znacny pokles obsahu
chromu, ktery pteSel do zakladniho materialu, coz bylo patrné z Obr. 6.41. Difuze niklu
do zakladniho materialu byla pozorovana pouze ve velmi malém métitku. Distribuce Ni ale
v nastiiku nebyla homogenni, nebot’ strukturni zoéna ,,3“ obsahovala jeho vy$s§i mnozstvi
nez vzdalengjSi casti nastiiku (Obr. 6.41). Vysledky plosné EDS analyzy (Obr. 6.40)
ukazovaly niz§i obsah niklu oproti vychozim hodnotam néstiiku, coZz bylo pravdépodobné
v dtsledku obohaceni Casti materialu zelezem. Mirna difuze nastala i v pfipadé kiemiku, kde
povrchova vrstva zékladniho materidlu byla caste¢né ochuzena a atomy Si pravdépodobné
presly do nastiiku.

Zvyseni rychlosti posuvu Vs zpiisobilo, Ze rozhrani mezi nastiikem a zakladnim materidlem
bylo mén¢ vyrovnané a drsnost po tryskani byla vice patrna (Obr. 6.42). Distribuce prvka
zachovéavala plivodni rozdé€leni a jejich difuze pres rozhrani nebyla pozorovéana. ZvySenim
rychlosti vs dochazi k urychleni procesu EB zpracovani, a tedy i ke zkraceni Casu vydrze
na teploté, jez ptimo ovlivituje difuizi prvki.

NavySenim miry rozostfeni EB vedlo k lepSimu vyhlazeni mirné nataveného rozhrani mezi
nastiikem a zakladnim materialem. Pfi dostatetné hodnoté Offset byla dobie patrna difuze
prvkil pfes rozhrani, coz bylo opét nejvice patrné ve strukturni zoné ,,3“ (Obr. 6.42).
ZvySenim rozostfeni dochézi k prodlouzeni interakéniho ¢asu svazku s danym mistem vzorku,
diky ¢emuz je i mirn¢ delsi vydrz na teploté, ktera byla zapotiebi pro diftizi. Maximalni Offset
umoznil vznik strukturni zony ,,3, ale zde zmény distribuce v disledku diftize byly patrné
1 pf1 nizSich hodnotach.
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Obr. 6.41 Mapovani jednotlivych prvki v okoli rozhrani pretaveného nastfiku a zakladniho
materialu (,,pole;* vo =5 mm-s™; Offset = 100 mA)
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Obr. 6.42 Distribuce prvkii na rozhrani zakladniho materialu a nastiiku pietaveného modem
Hlinka® (a) vs = 15 mm-s™; Offset = 100 mA; (b) vs =25 mm-s™; Offset = 100 mA;
(b) vs =15 mm-s™; Offset = 200 mA a (d) v; = 15 mm-s™; Offset = 300 mA;




6.5 Méreni tvrdosti nastriku NiCrBSi

Primérna tvrdost nastiiku NiCrBSi po nanaseni metodou HVOF byla (910 + 113) HV0,5
a jeji znaény rozptyl byl zpisoben piedevsim porozitou obsazenou v nastiiku. Pfechod
do zakladniho materialu byl skokovy, nebot’ nebyla pfitomna piechodova difazni oblast
umoziujici pozvolny pokles hodnot tvrdosti. Zakladni material byl pro termicky nastiik
shodn¢ tepelné zpracovan jako pro experimenty v tuhé fazi. Vychozi tvrdost zuSlechténé oceli
byla (302 + 6) HV0,5 a procesem nanaseni ani EB pfetavenim nedoslo k jeji zméné.

V zavislosti na pouzitych parametrech zpracovani po EB pietaveni nastiiku muize byt
tvrdost homogenni napfi¢ celou vrstvou. Obr. 6.43 zachycuje vliv pouzitého lgg pii EB
zpracovani na prub¢h tvrdosti od povrchu smérem do jadra. Pti nizkém proudu (lgg = 8 mA)
nedochézelo k nataveni vrstvy v celé tloust’ce, coz se projevilo jen mirnym zakolisdnim
hodnot v oblasti pifechodu mezi nezpracovanym a EB pfetavenym NiCrBSi. Optimalni
hodnota lgg = 10 mA byla stanovena na zakladé pozorovani struktury, kdy byl nastiik
pfetaven v celém rozsahu a zaroven byl minimalni podil mekéi strukturni zony ,,1¢
(Obr. 6.32). Pii méteni tvrdosti optimalné zpracovanych vzorki byl sledovan postupny rtst
hodnot smérem od povrchu do jadra piiblizné o 100 HV0,5. Pravdépodobnym divodem bylo
vylouc€eni jemnéjSich precipitati ve vétsich hloubkach v dusledku vyssi rychlosti ochlazovani.
Vyssi proudové hustoty a delsi interakéni asy zptsobujici pomalejsi tuhnuti vedly k navyseni
podilu strukturni zény ,,1%, ve které byly obsazeny pouze velice hrubé precipitity a vysledna
tvrdost byla obvykle pfiblizné o 50 HV0,5 nizs§i. Pfi vyrazném navySeni lgg byla navic
podpoiena difuze a atomy chromu ptechazely z nastfiku do zdkladniho materidlu, zatimco
zelezo se pifemistovalo opaénym smérem. Vysledkem byl plynulejsi pokles z tvrdého
NiCrBSi na hodnoty oceli v piechodové oblasti zasahujici také mirné¢ do zakladniho
materialu, jenz byl vyrazné obohacen chromem. Celkovy pribéh tvrdosti smérem od povrchu
do jadra byl u optimalné zpracovanych vzorkli posunut k vy$§im hodnotam, ale pro nékteré
aplikace by mohla byt vice zajimava tvorba pfechodové oblasti, a proto i vyssi optimalni
hodnoty proudi Igg.

Zvysenim rychlosti posuvu Vs pii EB pifetavovani se pfedev§im do materidlu vnaselo vice
tahového napéti a stoupalo riziko popraskani zpracované vrstvy. Vychylovaci mody s méné
homogenni distribuci energie (,,6 bodi* a ,meandr*) bylo moZné bez poskozeni vrstvy
zpracovat pouze pii rychlosti vs = 5 mm-s™. V ptipadé€ ,,pole* byl vliv vs kompenzovan délkou
obrazce SWY, jez byla pro konkrétni rychlosti optimalizovana, a nebyly pozorovany zadné
zasadni rozdily tvrdosti. Vliv rychlosti posunu Vs na zmény tvrdosti byly tak studovany
pfedevS§im na modu ,,linka“. Nicméné kiivky zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu
(Obr. 6.44) byly takika totozné a hodnoty vzdy pozvolna stoupaly s rostouci hloubkou.
Na zakladé€ zjisténych vysledki bylo mozné konstatovat, ze rychlost Vs neméla podstatny vliv
na tvrdost pretaveného NiCrBSi.
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Obr. 6.43 Priibéhy tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od povrchu p¥i pfetavovani riznymi Igg.
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Obr. 6.44 Vliv vs na pribéh tvrdosti v piretavené vrstvé (,linka“; Offset = 100 mA)
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Rozostieni svazku Offset zasadné ovliviiovalo vyskyt trhlin v pfetaveném nastiiku
(Tab. 6.6) a pro dané rychlosti posuvu Vs vzdy existovala jeho uritd minimalni hranice,
nad kterou bylo mozné nastiik bez defektu zpracovat. Hrani¢ni hodnota Offset byla odlisna
pro kazdy mad i rychlost zpracovani. Zména rozostfeni svazku méla rovnéz dopad na tvrdost
materialu. Ze zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu pii riznych hodnotach Offset
(Obr. 6.45) bylo patrné, ze se zvySujici se mérou neostrosti celkové klesa tvrdost zpracované
oblasti. Pro Offset = 50 mMA byly stanoveny nejvy$$i hodnoty tvrdosti, jez byly
pravdépodobné pro pietaveny stav materidlu mezni, nebot’ u nékterych vzorkd byly
pozorovany mikrotrhliny. ZvySenim rozostfeni dochdzelo pravdépodobné ke snizeni intenzity
ohfevu a zaroven prodlouzeni interakéniho ¢asu EB s danym mistem, coz vedlo k mirnému
snizeni teploty zpracovani, zpomaleni procesu ochlazovani a zhrubnuti precipitati.
Zpracovani velice neostrym svazkem mélo na nastfik podobny vliv jako pouziti vysokého lgg.
Aby byl zpracovan nastiik v celé tloust’ce, nebylo mozné potlacit vznik strukturni zény ,,1%,
kterda byla mékéi a zpusobila pokles hodnot v okoli povrchu. V oblasti rozhrani byla
umoznéna difuze a prerozdélenim prvkl se vytvofila pfechodova oblast zasahujici do obou
materiald, v niz tvrdost plynule klesala.

Vychylovaci mdédy pouzité pro pietavovani nastiiki ovlivnily tvrdost zpracovaného
materialu (Obr. 6.46). Modem ,,linka* a ,,meandr” byly zhotoveny vrstvy o vysoké tvrdosti,
ktera obvykle pozvolna stoupala smérem 0od povrchu, a poté na rozhrani skokové poklesla
na hodnoty zdkladniho materidlu. Vyjimky ptedstavovaly vzorky s vysokou mérou rozostieni.
Pro médy ,,pole” a ,,6 bodi“ byly charakteristické nizsi tvrdosti v okoli povrchu z divodu
pfitomnosti strukturni zony ,,1* a vysokého podilu mékciho TR-Ni. Dale byl typicky
postupny pokles tvrdosti v diftizni ptechodové oblasti.
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Obr. 6.45 Vliv Offset na prib&h tvrdosti v pfetavené vrstvé (,linka®; v, =15 mm-s™)
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Obr. 6.46 Vliv vychylovaciho médu p¥i pFetavovani na pribéh tvrdosti
(vs =5 mm-s™; Offset = 100 mA)

6.6 Odolnost proti opoti‘ebeni

Metoda pin-on-disc byla vyuzita pro posouzeni vlivu EB pfetaveni na odolnost nastfiku
proti opottebeni. Pro moznost porovnani vysledkll s laserovym zpracovanim byly pouzity
parametry testovani shodné s literaturou [4]. Kvalita povrchu vzorki vychoziho materialu
byla pro experimenty zvySena lesténim na hodnotu S, = 0,016 um, protoze vychozi drsnost
8,8 um byla pfili§ vysoka a neumozinovala spolehlivé vyhodnoceni (Obr. 6.47). Vzorky
zpracované pomoci EB byly testovany bez dodate¢né upravy kvality povrchu.

Po zkousce opotiebeni byly vzdy dobie patrné ovlivnéné oblasti (Obr. 6.47), ale pfesnost
odectu miry opotfebeni znacn€ zavisela na kvalit¢ povrchu daného vzorku. Na zakladé
hloubky opotiebované stopy byly stanoveny koeficienty opotiebeni (podil objemu
opotiebeného materidlu a soucinu zatézné sily s ujetou vzdalenosti) — Obr. 6.48. Nejvyssi
opotiebeni bylo pozorovano u vychoziho materidlu s vyleSténym povrchem, pii¢emZz
koeficient opotiebeni byl stanoven piiblizng o 2-107 mm* N1 m™? nizsi nez v ptipadé prace
[4]. Opotiebeni nelesténého vychoziho vzorku bylo jesté niz§i a pohybovalo se na Grovni
pfetavenych vrstev, ale se jednalo pouze orientacni a nepiesnou hodnotu z diivodu $patné
kvality povrchu.
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Pozitivni vliv pfetaveni nastiiku pomoci elektronového svazku na odolnost materialu proti
opotiebeni se potvrdil. Hodnoty koeficientu opotiebeni byly u pfetavenych vzorkti podobné
a vychazely pfiblizné¢ o jeden fad niz8i nez u vychoziho materialu (Obr. 6.48). Vyjimku
ptedstavoval vzorek zhotoveny modem ,,pole®, kde se odolnost proti opotiebeni pietavenim
takika nezménila. Vlivy rychlosti posuvu Vs a miry neostrosti Offset byly rovnéz studovany,
ale jejich zména se na vysledcich zasadn€ neprojevila a hodnoty byly srovnatelné s ostatnimi
pfetavenymi vzorky.

Béhem zkousSeni odolnosti materialu viuci opotiebeni byl rovnéz sledovan koeficient t¥eni
COF. Rozdily mezi primérnymi hodnotami (Obr. 6.48) napfi¢ vzorky byly minimalni a byly
velice podobné hodnotam stanovenym ve [4]. Nicméné nejnizsi praimérné hodnoty COF byly
stanoveny u vychoziho materidlu s vylesténym povrchem a ,,pole”, ale zarovein zde byly
pozorovany nejvyssi rozptyly hodnot. Vyrazné kolisani COF v zavislosti na ¢ase bylo typické
pro vychozi vylestény material (Obr. 6.49) a odliSoval se tim od vétSiny vzorkd. Podobné
chovani bylo jesté detekovano u vzorkd zpracovanych moédem ,,pole”, kde jej ale bylo mozné
pozorovat jen po urCitou cast testu. V prvnim stddiu byl pribéh podobny s ostatnimi
pfetavenymi vzorky a koeficient tfeni pfiblizné konstantni, i kdyz hodnoty byly mirn€ nizsi
nez u zbyvajicich moédu. Priblizné po 7000 sekundach doslo k naristu COF a hodnoty poté
byly jiz znaén€ rozkolisané. Chovani koeficientu tfeni u vychoziho materidlu bez dodatecné
upravy povrchu se od lesténého lisilo a svou stabilitou spiSe odpovidalo vétsing vzorkt. Vyssi
pocatecni hodnoty COF nelesténé¢ho nastiiku byly pravdépodobné zplsobeny horsi kvalitou
povrchu, ¢emuz i napovidd pomaly pokles hodnoty v pribéhu opotiebeni. Rozdily
Vv pritbézich COF u zbyvajicich vzorkil pfetavenych rliznymi parametry zavisely spiSe vice
na pouzitém vychylovacim modu nez na rychlosti posuvu Vs ¢i mife rozostfeni Offset.
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Obr. 6.49 Zavislost koeficientu ti‘eni na ¢ase pfi testu pin-on-disc pro (a) vychozi material,
(b) pitetavené vzorky riznymi médy (vs = 5 mm-s™; Offset = 100 mA) a (c) pietavené médem
»linka* za odliSnych podminek
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Na zéklad¢ zjiSténych koeficientl opotfebeni a koeficienti tfeni bylo mozné predpokladat,
ze vptipadé vylestén¢ho vychoziho materidlu a nastfiku zpracovaného moédem ,,pole*
dochézelo k opottebeni shodnym mechanismem. Z pozorovani opotifebenych ploch pomoci
elektronového mikroskopu byly ale patrné mirné odlisnosti. U vychoziho stavu nejslabsim
mistem byly hranice jednotlivych nastfikanych zrn, které byly snadno naruSeny, a poté
dochazelo k vylamovani celych zrn (Obr. 6.50). Tento mechanismus korespondoval se zavéry
uvadénymi v literatufe (kapitola 5.1.2). Vzorek ,,pole” byl pfedevs§im naruSen abrazivnim
opotfebenim. Z fazové analyzy vyplynulo, Ze struktura byla tvofena predev§im mékkym
TR-Ni a obsah tvrdych fazi byl oproti zbyvajicim moédim nizky. Na mékéim povrchu poté
tvrda kulicka z oxidu hlinitého zptsobila vyrazné abrazivni opotiebeni (Obr. 6.50).

¢ f

Obr. 6.50 Povrch po testu opotiebeni pin-on-disc u (a) (b) vychoziho materialu, (c) (d) ,,pole“ a
¢ast (f) ,linka* (v, = 5 mm-s™; Offset = 100 mA) (BSE)

Hlavni mechanismus opotiebeni u zbyvajicich vzorkil predstavovala pravdépodobné
tribooxidace, kdy se na povrchu vytvorila vrstva oxidl, jez pod zatizenim popraskala.
Dale pak dochazelo kuvoliovani tvrdych castic, které podporovaly k mikroabrazi.
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Popraskané oxidické vrstvy byly u vSech vzorkti dobie detekovatelné (Obr. 6.50). Hruba
struktura obvykle napomdha zvysit odolnost proti opotiebeni, ale v pfipadé pole
se neprojevila, nebot’ vétsi roli sehral nizsi podil tvrdych fazi. OdlisSny zplsob opotiebeni
u vychoziho stavu a vzorku pfetaveného modem ,pole” se také projevil i specifickym
poskozenim testovaci kulicky, které se lisilo od zbyvajicich vzorka (Obr. 6.51).
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Obr. 6.51 Opoti‘ebeni kuli¢ky po testu pin-on-disc u vzorkiu pietavenych vychylovacimi mody
(a) ,,linka* a (b) ,,pole® (Vs =5 mm-s™; Offset = 100 mA)

V praci [4] byl porovnavan vliv riznych technologii pietaveni nastfiku NiCrBSi a bylo
zjiSténo, Ze rozdily mezi jednotlivymi technologiemi z hlediska odolnosti proti opotiebeni
vychazeni pouze minimalni. Nejnizs§i koeficient opotfebeni byl stanoven u vzorkd
zpracovanych laserem a pifi porovndni vysledkli po pretaveni elektronovym svazkem
se ukazalo, Ze ve vétSing ptipadi bylo dosazeno nepatrné lepSich vysledkii.

Vedle NiCrBSi byla rovnéz testovana odolnost proti opotiebeni oceli 42CrMo4, ktera byla
bez nastiiku a pouze povrchové zakalena elektronovym svazkem optimalizovanymi parametry
za podminek nejblizsich pro EB pretavovani — ,linka;“ vs = 5 mm-s™ a Offset = 100mA.
V zavislosti na zméné COF v prib¢hu testovani bylo mozné konstatovat, Ze opotiebeni
probihalo rovnomérné a nebyly pozorovany zadné zmény. Primérna hodnota koeficientu tieni
byla podobna jako v pripadé nastiiki (Obr. 6.48). Koeficient opotiebeni byl stanoven
ptiblizné poloviéni ve srovnani s vychozim stavem nastiiku NiCrBSi (Obr. 6.48), ale vétSina
pretavenych vzorkil nastfikii vychazela jako odolngjsi nez zakalena ocel 42CrMo4.
Mechanismus opotiebeni oceli bylo dle o¢ekavani ryhovani tvrdou testovaci kulickou z Al,O3
(Obr. 6.52), o cemz i svédcila topologie opotiebeného povrchu, nebot’ na okrajich stop byla
znatelna zplastizovana oblast (Obr. 6.53). Pfi mirné zvySené teploté prostiedi by doslo
K popusténi zakalené oceli a na rozdil od nastfiku NiCrBSi by pravdépodobné doslo
I ke zhorseni odolnosti proti opotiebeni.
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Obr. 6.52 Opotiebeni povrchu po testu pin-on-disc na vzorku z EB kalené oceli (SE)
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Obr. 6.53 Topografie povrchu a analyza opotiebeni EB kalené oceli 42CrMo4
(,,Jinka;* v, =5 mm-s™; Offset = 100 mA)

6.7 Geometrie stop

6.7.1 Zpracovani v pevné fazi

Na metalografickych vybrusech v kolmém sméru na vs byly studovany profily zakalenych
stop. Tloustky vrstev odpovidaly hloubkam zakaleni, které jsou diskutovany v kapitole 6.3.1.
Ackoliv sife skenovaciho obrazce byla vzdy nastavena SWX = 10 mm (vyjma ,,1 bod*), tak
zpracovanim vznikly stopy o mirné odlisné velikosti (Obr. 6.54). Pfi vSech variacich
pozic (,,6 bodu“ a ,,11 bodi“) se stopy zuzovaly a nejniz§i hodnota byla vedle ,,1 bodu*
pozorovana u ,,pole”. Dlivodem byla pravdépodobné odlisnd distribuce energie. U ,,6 boda*
pripadala na okrajovou pozici % z celkového vykonu, zatimco u ,,11 bodid* §lo uz jen o 1—11
Pokud by byl v obou ptipadech dorucovan stejny vykon, na hranu stopy by u ,,6 bodid* bylo
dorueno o 45% vice energie a dostatecny teplotni gradient by se vytvofil 1 ve vétsi
vzdalenosti. K rozsifeni stopy u ,,6 bodu* dale pak pfispéla i skutecnost, Ze pro nizsi pocet
skenovanych poloh byl stanoven mirné¢ vyssi optimalni proud lgg pro EBH. Sife stopy
u,,meandru® se obvykle nachazela mezi mody ,,6 bodi“ a ,,11 bodi“. Princip vychylovani
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této techniky se odliSoval od zbyvajicich, proto ani vysledky vzdy plné nekorelovaly s trendy,
které byly ziskany u jinych maédu.

——1bod — Meandr ----6 bodid —— 11 bodu - - - Pole

DS —— . e -
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o 1000 pm
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Obr. 6.54 Porovnani profilii zakalenych stop riiznymi médy (vs = 15 mm-s™; Offset = 100 mA)

Vyrazna zavislost §ife zakalené stopy na rychlosti vs nebyla pozorovana (Obr. 6.55)
a mirné odchylky byly spiSe zpusobeny nepifesnostmi méfeni (Obr. 6.56). Lze tedy
ptedpokladat, ze zménou rychlosti posuvu dochazelo k ovlivnéni distribuce energie pouze
ve sméru rovnobézném s Vs, coz se projevilo na hloubce zakaleni (kapitola 6.3.1), ale kolmy
smér patrn¢ zastal neovlivnén.

Obr. 6.55 Profil stop zhotovenych ,,meandrem* p¥i riaznych rychlostech v (Offset = 100 mA)
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Obr. 6.56 Zavislost $ii‘e zakalenych stop na rychlosti posuvu v; (Offset = 100 mA)

Mira rozostieni Offset do znacné miry ovliviiovala $iti stop (Obr. 6.57). Pfi bliz§i analyze
naméfenych hodnot byla u modu ,,1 bod*“ sledovana téméf linearni odezva (Obr. 6.58), stejné
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jako v piipadé hloubky zakaleni (Obr. 6.22). U zbyvajicich modi pii niz§ich hodnotach Offset
byly méfeny piiblizné konstantni Sife stop, ale pii vétSsim rozostfeni dochazelo k jejich
rozsitovani (Obr. 6.22). Tento jev pravdépodobné nastal v disledku zvétSeni interak¢ni
plochy pfi rozostfeni, diky ¢emuz doslo i k celkovému rozsifeni zpracovavané oblasti.
Intenzita energie Vv rozostieném obrazci odpovida Gaussovu rozdéleni. Pii niz$i hodnoté
Offset se tak pravdépodobné vytvofil dostate¢ny teplotni gradient pro kaleni pouze v blizkosti
nejzaz$i predepsané pozice. V ramci testovanych hodnot bylo mozné oznacit Offset = 200 mA
za mezni pripad, kdy byla Sife stopy jesté konstantni. T4z hodnota byla hrani¢ni u zavislosti
hloubky zakaleni na Offsetu, od které vySe jiz nebyly rozdily mezi jednotlivymi médy piilis

vyrazné (Obr. 6.22).

—50mA — 100 mA A -—- 200 mA
1 bod
Meandr
6 bodu
\:;"- e e ™ T — e ——— e — e
11 bodu
7 . - T —
Linka
' e e = BB
Pole

1 mm
eam—

Obr. 6.57 Profily zakalenych stop danymi médy p¥i riiznych hodnotach Offset (v, =15 mm-s™)
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Obr. 6.58 Zavislost §iie zakalenych stop na mie rozostieni Offset (v; = 100 mm-s™)

Tvary profili zakalenych stop by bylo v pfipad¢ ,,meandr®, ,,6 bodt*, ,,11 bodi* a , linka“
patrné mozné popisovat a porovnavat pouze na zakladé hloubky zakaleni a Sife.
Pfi pozorovani zakalené oblasti médy ,,1 bod“ a ,,pole” bylo ale patrné vyrazné zakiiveni.
Tvar ploch se vnékterych piipadech vyrazné podobal kruhovym use¢im, proto byly
na zakladé¢ Sife a hloubky stop spocitany odpovidajici poloméry opsanych kruznic.
V grafickém porovnani se bohuzel ale ukazalo, Ze ve vétsiné ptipadi byla pouze mala shoda
vypocitané kruznice a skute¢ného tvaru rozhrani (Obr. 6.59). Pokusy o prolozeni dal§imi typy
ktivek, jako napft. elipsa, bylo znaéné subjektivni a vysledky nemély patficnou vypovidajici
hodnotu.

Obr. 6.59 Opsani profilu stopy pomoci kruhové tsece
(,,meandr;“ v, =5 mm-s~; Offset = 100 mA)

Pro popis miry zakfiveni se nejvice osvédCil podil plochy zakalené oblasti a opsaného
obdélniku, jenz byl definovan §ifi a hloubkou stopy. V ptipad¢ profila pfiblizné€ rovnobéznych
s povrchem byly ziskany vyssi hodnoty, nezli u ploch s vy$§i mérou zakiiveni. U stop modu
»meandr®, ,,6 bodu*, ,,11 bodi*“ a ,linka*“ byl sledovan pokles miry zaktiveni se stoupajici
rychlosti posuvu vs, zatimco ,,pole® a ,,1 bod* byly pfiblizné konstantni (Obr. 6.60). S rostouci
mirou neostrosti Offset u vSech mo6di dochazi k poklesu poméru ploch (Obr. 6.61).
Pozorované zmény zakiiveni profili znacné korelovaly s hloubkami zakalenych stop
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a pii posouzeni vzajemné zavislosti (Obr. 6.62) bylo patrné, Ze mira zakiiveni zavisi hlavné
na hloubce zakaleni a vychylovaci mod ji zadnym zésadnim zpisobem neovliviiuje. Nizsi

hodnoty poméru ploch vychazely pouze u ,,1 bodu®, coz bylo asi v disledku uzsich stop.
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Obr. 6.60 Zavislost podilu zakalenych a jim opsanych obdélnikovych ploch na rychlosti v,

(Offset = 100 mA)

Snizenim skenovaci frekvence FRQ doslo k mirnému rozsifeni zakalené oblasti a snizeni
hloubky zakaleni (kapitola 6.3). U natavenych vzork doSlo rovnéz k mirnému rozsifeni
natavené oblasti a tim 1 vétSi deformaci povrchu. Vyrazné nataveni neovlivitovalo vysledny
pfi€ny profil stopy, ale vyrazné naruSovalo rovinnost povrchu V disledku koheznich

a adheznich sil pasobicich na taveninu (Obr. 6.9a-c).
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Obr. 6.61 Podil zakalenych a jim opsanych obdélnikovych ploch v zavislosti na miie rozostieni
Offset (Vs =15 mm-s™)
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Obr. 6.62 Zavislost podilu zakalenych a jim opsanych obdélnikovych ploch na hloubce zakaleni
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6.7.2 Zpracovani v kapalné fazi

Pro studium vlivu parametrti elektronového svazku na vlastnosti pfetavené vrstvy byl
pouzit nastfik NiCrBSi, ktery vyzadoval pfedehfev na relativné vysokou teplotu. V disledku
ptedehievu po pietaveni povrchu vzorkt nedochazelo k zakaleni zakladniho materialu z oceli
42CrMo4 a nebylo mozné sledovat ovlivnénou oblast. Analyzy geometrii stop vytvorenych
pfi zpracovani s vyskytem kapalné faze se proto soustiedily pouze na oblast nastiiku.
Diky optimalizaci proudu lgg byla vzdy zpracovana cela tloustka vrstvy NiCrBSi,
a proto hranici uvnitt pretavené stopy definovalo hlavné rozrani se zakladnim materialem.

Pti studiu profili jednotlivych stop bylo patrné, stejné jako u zpracovani v pevné fazi,
se jejich §ite mirné 1isi v zavislosti na pouZzitém vychylovacim modu EB (Obr. 6.63), i kdyz
zatimco ,linka“ a ,,pole” vedly k nejuz§im stopam. K tomuto efektu dochazi stejné jako
pii zpracovani v tuhé fazi v dusledku odlisné distribuce energie, kdy byl vykon EB svazku
délen do vice definovanych pozic a do okrajovych oblasti tak pfipada ponékud méné energie.

—— Meandr — 6 bodu -—- Linka
~—=e— o=
1T mm
—

Obr. 6.63 Profily pietavenych stop pomoci riiznych médi (v; =5 mm-s™; Offset = 100 mA)

Zména rychlosti posuvu vs se na vysledné §ifi stop téméf neprojevila a mirné odchylky
byly spiSe zplsobeny nepiesnosti méfeni (Obr. 6.64a). K ovlivnéni distribuce energie
pravdépodobné dochézelo pouze ve sméru rovnobézném s Vs. Vedle toho zména Offset méla
dopad na S§ifi stop (Obr. 6.64b). Témét ostrym svazkem, kdy byla dodavana energie V ostie
ohranicené oblasti bez vyrazného poklesu intenzity v okrajovych Castech, byl zpracovan
material v §ifi, kterd ptiblizn¢ odpovidala zadané hodnot¢ SWX = 10 mm. Rozostfenim
svazku poté doslo k mirnému rozsifeni obrazce, ale intenzita energie tim v okrajovych ¢astech
poklesla natolik, ze do$lo k nataveni pouze uzSich stop. DalSim zvySovanim Offset ale jiz
dochazelo k o¢ekavanému k rozsiteni natavené oblasti.

——5mm-s’ —10mm-s" ----15mm-s” -=-20 mm-s”

—— 50 mA — 100 mA --—-200 mA

Obr. 6.64 Porovnani profili pietavenych stop médem ,,linka* pii riiznych hodnotach
(a) rychlosti v (Offset = 100 mA) a (b) rozostieni Offset (v, =5 mm-s™)

Site oblasti, ve které byl material pietaven v celé nanesené tloustce (Obr. 6.65),

vvvvvv

Z vysledku bylo patrné, ze hodnoty Offset i vs mély na uvedeny rozmér zanedbatelny vliv
a pouze ovliviiovaly okrajové Casti stopy. Vyjimku piedstavovalo vysoké rozostieni, kdy
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rovnéz jako u zpracovani v pevné fazi dochazelo ke stirani rozdili mezi danymi mody.
Geometrie pietavenych stop byla pfedevsim ovlivnéna zvolenym modem vychylovani EB.
Nejlepsi vysledky byly pozorovany u ,,6 bodu*, kdy byly stanoveny nejvyssi jak uvedené Siie
Modem ,,pole byla pfetavena sice uzsi stopa, ale jeji Sife se vyrazné neménila s rostouci
vzdélenosti od povrchu. Opacény piipad bylo mozné pozorovat u ,meandru”. Divodem
pro uvedené chovani byla rtuzna distribuce energie v disledku odlisného vychylovani EB.
Rozhrani mezi pfetavenym a nezpracovanym materidlem v oblastech, které nebyly pfetaveny
Vv celé §ifi1, bylo charakteristicky zakfivené pro dané mody a zména parametri jej vyrazné
neovliviiovala.

—e— Meandr 6 bodu Linka Pole —o— Meandr 6 bodu Linka Pole
12 - 12 -
10 - 10 -
e 55
Z6 o Z - o
z z
)E 4 >E 4 -
S SO
2 - 2 -
(.) T T 1 (_) T T T T 1
0 100 200 300 0 5 10 15 20 25
Offset [mA] v, [mm-s]

Obr. 6.65 Siie oblasti pretavenych v celé tloust’ce nast¥iku pro riizné médy, Offset a v,

6.8 Energeticka analyza

Velmi dulezitym parametrem pii EB zpracovani piedstavuje vykon svazku P, ktery zajisti,
Ze V materialu probéhnou pozadované pfemény. Optimalni vykon P byl uréen pro vzorky
zpracované V pevné fazi jako nejvyssi hodnota, kdy jest¢ nedochédzi k nataveni povrchu.
Pii zpracovani v kapalné fazi (vysledky s oznacenim ,,T-*) bylo zapotiebi pretavit nastiik
v celé¢ tloustce a optimum bylo stanoveno jako nejvysSi hodnota, kdy se ve struktufe
nevyskytovala zéna ,,1° shrubou dendritickou strukturou. Ze vzajemného porovnani
(Obr. 6.66 a Obr. 6.67) vyplynulo, Ze pti pietavovani byl aplikovan nizsi vykon nez pii EBH,
coz souviselo predev§im s niz§im teplotnim rozdilem po pouziti pfedehfevu na teplotu
500 °C. Dalsim divodem patrn& byla niZsi tepelna vodivost NiCrBSi (10,6 W-m™*K™
pii 500 °C [119]), ktera byla vlivem porozity patrné jest¢ o néco nizsi, ve srovnani s oceli
42CrMo4 (36,9 W-m™ K™ pii 500 °C [120]).

U vétsiny modi byla pozorovana linearni zavislost hodnot vykonu P na rychlosti posuvu vs
(Obr. 6.66) az na vyjimku ,,pole”, kde trend 1épe odpovidal kvadratické regresi, o Cemz
svédcily i vyssi hodnoty koeficientt korelace (Tab. 6.14). Divodem patrné byla kompenzace
zmény dvou vzajemné provazanych proménnych — rychlosti vs a délky obrazce SWY, ktera
byla upravovana, aby pfi zvolené rychlosti zpracovani byla dosazena patficné dlouhd vydrz
na teploté. Srovnatelné podminky zpracovani pouze s rozdilnym poctem definovanych pozic
pro vychylovéani svazku nastdvaly u méda ,,6 bodu“, ,,11 bodi*“ a ,linka* (1000 bodl)
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a z jejich vzdjemného porovnani lze usuzovat, Ze srostoucim poctem pozic mirn¢ klesa
smérnice 1 posunuti pfimky linearni regrese (Tab. 6.14).

Tab. 6.14 Smérnice a posunuti pfimek linearni regrese P = k-v; + q, popF. kvadratické regrese

Smérnice k [kN] Posunuti q [kW] Korelac¢ni koef.
»1 bod* 0,018 0,120 0,972
.0 bodi“ 0,065 0,808 0,997
»11 bodu* 0,062 0,760 0,995
LHlinka“ 0,054 0,690 0,993
,meandr 0,048 0,528 0,993
w 0,203 —0,072 0,990
mpole P = 0,004vs + 0,087Vs + 0,608 0,992
T-,linka* 0,029 0,576 0,959
0,156 —0,047 0,997
T-,,pole“ >
P =0,002vs" + 0,096vs + 0,270 1,000
-#-1bod —e—Meandr -4-6bodi —m-11 bodi Linka
-4 -Pole @ T-Meandr —&— T-6 bodi T-Linka --#--T-Pole
6 -

Obr. 6.66 Zavislost dodavaného vykonu P na rychlosti v

Zavislost hodnot optimalniho vykonu P na mife rozostieni svazku odpovidala kvadratické
funkci (Obr. 6.67), coz vychazelo z toho, Ze pfi navySeni rozostieni dochazelo ke zvétseni
zpracovavané oblasti jak ve sméru rovnobézném s rychlosti vs tak 1 ve sméru na ni kolmém.
Vhodnost zvolené aproximace potvrzuji i vysoké koeficienty korelace (Tab. 6.15).
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Z porovnani moda ,,6 bodi®, ,,11 bodu“ a ,linka“ (1000 boda), bylo mozné usoudit,
ze s rostoucim poctem vychylovanych pozic stoupaji koeficienty kvadratického a absolutniho
¢lenu a naopak klesé koeficient linedrniho ¢lenu regresni zavislosti.

Tab. 6.15 Parametry regresni kvadratické zavislosti P = a-Offset” + b-Offset + c,

a [KkW-mA-2] b [KW-mA-1] c [kW] Korelacni koef.
,,1 bod* 3-107° 0,08:10°° 0,12 1,000
,»6 bodi* 1107 10,2:10°3 0,57 0,996
,,11 bodi* 3-107° 2,910 0,98 0,999
,Jlinka* 4-107° 0,910 1,06 0,995
»pole® 3-107° 1,6:107 2,64 0,989
T-,linka* 3-107° 2,110 0,79 0,996
- -1 bod —o—Meandr =-#A-6bodi —& -11 bodu Linka
—o— Pole ® - T-Meandr —&—T-6 boda T-Linka --#-- T-Pole
8 -
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A
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Obr. 6.67 Zavislost dodavaného vykonu P na miie rozostieni Offset

Pro porovnani dosazenych vysledkli z energetického hlediska bylo nicméné zapotiebi
pouzit Iépe vypovidajici hustotu pfenesené energie €¢ [W~s~m'2] (5.1), kterd mtze byt popsana
jako vysledek kombinace energetické hustoty g [W-m™] (5.2) a interakéniho Gasu ty [s] (5.3).

P

ef = vs-Ax’ (51)
q = Ax'SWY’ (52)
ty =2, (5.3)
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kde P predstavuje optimalizovany dodavany vykon svazku, Vs rychlost posuvu a Ay Sifi
zpracované stopy, jez byla odmétena z metalografickych vybrusti a SWY délku kaliciho pole
ve sméru rychlosti vs. Sife Ay 1épe popisovala podminky bdhem zpracovani, nez vychylovany
rozmér SWX, protoze vlivem rozostfeni dochazelo ke zvétSeni zpracovavané oblasti.

Linearni zavislost hloubky zakaleni na hustoté pienesené energie e; byla stanovena jako
totozna pro vSechny mody (Obr. 6.68) a vyjimku piedstavoval pouze ,,1 bod®,
jenz se pohyboval po odlisné ptimce. Srovnatelnych vysledkt dosahl i Zenker [121] na Obr.
6.69 [121], ktery zpracovaval pouze modem ,,pole”, ale zaroven upravou vychylovaciho
obrazce dosahl ruznych interakénich Cast ty. ZvySeni hloubky zpracovani pro zvolené
hodnoty e by bylo mozné pouze za cenu nezadouciho nataveni povrchu. Hlubsi zpracované
vrstvy bylo proto mozné vytvotit pouze zvySenim ef diky prodlouzeni ty. Doba interakéniho
Casu rostla jednak zvySenim Offset a jednak sniZzenim v, pficemz z vysledki na Obr. 6.68
vyplyvéa, ze vyrazné efektivnéjsi variantou byla zména miry rozostieni. Navic pomalé
rychlosti zpracovani vlivem veliké dodavky celkové energie vedly ke znacnému zahtati
komponenty, coz zpusobilo snizeni teplotniho gradientu a zpracovani tencich vrstev
pro danou hodnotu e.

®1bod #Meandr A6bodi *11bodi @Lmka mPole

1.6 - Offset: ®50mA *100md *150mA *200mA *300mA 400 mA
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Obr. 6.68 Zavislost hloubky zakaleni na &; pro jednotlivé mody s rozliSenim hodnoty Offset

Vyrazné rozdily mezi mody ,,6 bodi®, ,,11 bodi* a ,linka* v zavislosti hloubky zakaleni
na hustoté prenesené energie nebyly pozorovany a zaroven se jim podobalo chovani u modu
»~meandr, ktery ale umozioval pfeneseni pouze niz§ich hodnot er. V piipadé ,,pole* byla
délka SWY na zaklad¢ pyrometrického méteni uzpiisobena zvolené rychlosti vs, diky cemuz
byla vétSinou doba interakéniho Casu cca. 1 sekunda, a proto hodnoty ef vychézely ptiblizné
u ostatnich modi. Vykon svazku byl pro zvolené podminky optimalizovan, proto stanovené
hloubky zakaleni vychdzely ptiblizné stejné. U modu ,,1 bod* pro zvolenou miru neostrosti
byly stanoveny pfiblizn¢ konstantni hodnoty zakalené hloubky, ackoliv dochazelo
k vyznamnému navysSovani . Pravdépodobnym divodem tohoto chovani bude, Ze proces EB
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kaleni zde jiz nardzel na limity vlastnosti materialu a tepelnd vodivost neumoziovala
zpracovani vétsitho objemu materidlu. Dosazeni vétsi hloubky zakaleni bylo mozné pouze
navysSenim miry neostrosti, kterd vyznamnéji navysila interakéni ¢as.

1.6 7
’
T | o £
i 1.2 .~
- § ty=01s
g e ty=03s
2 0.8 4 - ® ty=10s
ad
= | — S0CTV4 (N) (7]
2 : | = = 50CrV4(QT) [7)
= e ’ ...... SHD=1.1-10"e; - 0.8
= 5 &b e  SHD=14-10%e- 1.9

0.0 T
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Transfer energy density e [Ws/cm?]

Obr. 6.69 Zavislost hloubky zakaleni na e; pro tfi rizné interaké¢ni ¢asy ty, kde ¢ary 50Crv4
predstavuji zavislost pfi optimalnim hustoté vykonu (N — normaliza¢né Zihano;
QT - zuslechténo). Prazdné znac¢ky oznacuji nataveni povrchu. [121]

Zpracovani v kapalné fazi umoznovalo modifikovat pouze mnozstvi materidlu omezené
tloustkou naneseného nasttiku, a proto se objem taveniny mezi jednotlivymi vzorky pftili§
nelisil (Obr. 6.70). Rozdily v hustoté pienesené energie Se projevily hlavné ve struktuie,
kdy vzorky pfipravené s vysokou hodnotou es obsahovaly vysoky podil strukturni zony ,,1%
(viz kapitola 6.4.4).
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Obr. 6.70 Porovnani mnozstvi pfetaveného materialu v zavislosti na e

Béhem EB zpracovani dochazelo k zatézovani povrchu teplotnim namahéanim, coz bylo
zvlasté vyznamné pfti pietavovani, nebot’ koeficienty teplotni roztaznosti zakladniho materialu
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a nastiiku byly dosti odli$né. S rostoucim mnozstvim dodavané energie riziko vzniku trhlin
ve vrstvé NiCrBSi stoupa. Pro odhad tepelného napéti v PVD nanesené a EB zpracované
vrstvé Hollmann et al. [122] sestavili teplotni model, ktery ukazal, Ze vznik trhlin souvisi
s kritickou teplotou Tt nad kterou je tepelné napéti pfili§ vysoké a dochazi k tvorbé trhlin,
coz potvrzuje i zavislost na Obr. 6.71 [2] pro vrstvu Tip3AlgesN. V piipadé pictavovani
nastiiku NiCrBSi Ize predpokladat obdobné chovani, nicméné hodnota T S ohledem
na dostupné¢ technické vybaveni nemohla byt stanovovana. V pfipadé¢ moéda s méné
homogenni distribuci (,,1 bod“, ,,6 bodu“, ,, 11 bodi“ a ,meandr) lze piredpokladat
v predepsanych pozicich vyS$i intenzitu energie a snadné piekroceni kritické teploty.
Z hlediska zamezeni vyskytu trhlin se pak jevilo jako nejlepsi ,,pole”, kdy diky delsi
ty se aplikuje nizsi energeticka hustota g.
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Obr. 6.71 Zavislost tepelného napéti na maximalni teploté zpracovani s vyzna¢enou T,
nad kterou se vytvareji v nastiiku trhliny pro Tig3AlyeN [2]

6.9 Shrnuti a diskuse vysledki

Vliv vychylovani elektronového svazku na proces povrchového kaleni byl testovan
na oceli 42CrMo4 ve zuslechténém stavu. Strukturu oceli tvofil sorbit a fazovou analyzou byl
detekovan ferit s obsahem 5,4 hm. % cementitu (Tab. 6.2). Primérna tvrdost byla stanovena
radkovité struktury po procesu tvareni polotovaru. Vliv vychylovani EB na proces
povrchového pietaveni byl testovan na néstfiku NiCrBSi o tloustce pfiblizné¢ 500 pm
naneseném oceli 42CrMo4. Material byl deponovan technologii HVOF, diky ¢emuz
ve struktufe byly patrné jednotlivé splaty (Obr. 6.27), byl detekovan minimalni obsah rezidui
po tryskani ¢i nenatavenych Castic a porozita byla stanovena na pouhych 4,6 %. XRD
analyzou byly detekovany tyto faze: tuhy roztok niklu, boridy
a silicidy niklu ¢i chromu (Tab. 6.11). Pouze ve vychozim stavu byl vyssi podil NizB
nez tuhého roztoku Ni. Stejné jako v [4] a [105] se podafilo detekovat silicidy, ale na rozdil
od [107], [109] — [112] nebyly zaznamenany karbidy. Primérna tvrdost vychoziho nastfiku
byla stanovena na (910 £ 113) HVO0,5, kde vysoky rozptyl hodnot byl pravdépodobné

wrwe

Zpusob ovlivnéni procesu kaleni riznym vychylovanim EB byl testovan vSemi Sesti
uvedenymi moédy. V ptipadé povrchového pretaveni byl vypustén ,,1 bod®“, nebot’ nebylo
mozné provést zpracovani bez vyskytu trhlin, a ,,11 bodid®, jehoz vysledky zpracovani
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V pevné fazi byly téméft totozné s médem ,linka“. Z diivodu vyskytu trhlin bylo mozné mody
,0 bodi a ,,meandr* pfipravit pouze omezené mnozstvi vzorkti — pro niz$i rychlost vs nebo
vy$s§i rozostieni Offset.

6.9.1 Zpracovani médem ,,1 bod*

Nejjednodussim zpusobem vychylovani byl mod ,,1 bod“, kdy nedochazelo k pohybu
svazku a vykon byl dodavan nepfetrzité. Orientaéni méfeni teplotniho profilu (Obr. 6.2)
ukazalo, Zze se jednd o nejrychlejsi proces zpracovani s nejkratSi dobou zpracovani ty.
ale pravdépodobné pouze projevem chyb meéfeni zplsobené piedevSim pomalou reakci
pyrometru na velmi rychly proces a velikym krokem vykonu pii stanovovani optimalni
hodnoty — standartni velikost kroku 80 W a stanoveny optimalni vykon na 400 W. Nicmén¢
hustoty ptfenesené energie €f Se pohybovaly v nizSich hodnotach, ale byly porovnatelné
s ostatnimi mody (Obr. 6.68).

Objemy zpracovaného materialu, tedy i hloubky zakaleni, byly nejnizsi ze vSech modu,
coz lze pficitat jednak nizké ty tak i nepfetrzit¢ dodavce energie. V pfipadé vzorki
zpracovanych nepohyblivym laserem dochdzelo ke zpracovani vétsiho objemu materidlu
(Obr. 6.26), coz lze vysvétlit pulzaci dodavky energie z divodu prubézného méfeni aktualni
povrchové teploty materialu, kdy zaroven dochazelo k odvodu tepla do materialu a mirnému
ochlazeni povrchu, jenZ se poté tak snadno nenatavil. Za limitujici veli¢inu pak lze oznacit
tepelnou vodivost materialu, coz také podporuje skutecnost, ze hloubka zpracovani byla
uvsSech vzorkll ptiblizné konstantni a k jejimu navySeni doSlo pouze v piipadé vétsiho
rozostieni, kdy byl vyraznéji navysen interakcni ¢as ty. Vlivem vysoké rychlosti zpracovani
se vyloucil velice jemny martenzit, ale zaroven jako u jediného vzorku nebyl ve struktufe
detekovan FezC (Tab. 6.2), jehoz rozpusténi pravdépodobné podpoiilo veliké mnozstvi
dodané energie v poméru na maly objem zpracovaného materidlu. Ve vétsi vzdélenosti
od povrchu nicméné nepanovaly optimalni podminky pro rozpusténi veskerého cementitu,
nebot’ ve struktufe ze stfedu zpracované oblasti (Obr. 6.5a) bylo pozorovano zbytkové
mnozstvi cementitu.

Tvrdost zakalené¢ struktury odpovidala martenzitu zhotovenému ostatnimi moddy
(Obr. 6.15) a pouze v nekterych piipadech byla dle ocekavani nejvyssi, coz lze
pravdépodobné pficitat niz§i hodnoté optimalniho vykonu svazku vlivem velikého kroku.
Nejvyssi tvrdosti bylo dosazeno na povrchu a nésledné klesala smérem do materidlu.
V disledku vysoké rychlosti zpracovani rovnéZ vznikla velice uzkd oblast ptechodu
zpracované struktury na zakladni materidl. Tvar zakalenych stop vykazoval velikou miru
zakfiveni vlivem radialniho $ifeni tepla do materialu z bodového zdroje (Obr. 6.57).

6.9.2 Zpracovani médem ,,meandr

Zpracovani modem ,,meandr®, kdy dochazelo k relativné pomalému vychylovani bodového
svazku ptedevsim ve sméru kolmém na Vs, vykazovalo ¢aste¢nou podobnost jednak s ,,1 bod*
tak 1 vicebodovymi technikami. Naméfeny orientacni teplotni profil se vice podobal modim
,0 bodli®, ,,11 bodu*“ a ,linka* (1000 bodil), nicméne proces byl mirn¢ rychlejsi, predevs§im
Vv Casti ochlazovani, a doba zpracovani ty byla tak krat$i ale zaroven delsi jak u ,,1 bod*
(Obr. 6.2). Pti malé rychlosti vs byl navic teplotni profil pilovity, protoze EB ozafovana oblast
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byla velmi uzka a teplota ve sledovaném misté kolisala v zavislosti na prichodu svazku
(Obr. 6.3). Hustota pfenesené energie e vlivem kratsi doby ty byla mirné nizsi
nez u zbyvajicich vicebodovych technik. S rostouci hodnotou ef postupné rostla hloubka
zpracované vrstvy, nicmén¢ nedosahovala srovnatelné vySe s ostatnimi mody a leze zde
spatfovat piibuznost s médem ,,1 bod* (Obr. 6.68).

Vysoka rychlost zpracovani u ,,meandr” vedla ke tvorbé jemné struktury, ale fazové
slozeni se nijak vyrazné neodliSovalo od ostatnich vychylovacich modu (Tab. 6.2; Tab. 6.11).
Pti povrchovém kaleni vlivem kratkého ty nedoslo k rozpusténi veskerého cementitu, jenz byl
spolecné s martenzitem detekovan. Struktura dosahovala maximalni tvrdosti jiz v okoli
povrchu a udrzovala se pfiblizné na konstantni hodnoté s rostouci hloubkou a az v oblasti
piechodu na zakladni material byl sledovan jeji plynuly pokles (Obr. 6.14). Ackoliv dodavky
energie v ¢ase nebyly v ramci celé oblasti homogenni, nedochazelo k popousténi vytvoreného
martenzitu, coz bylo potvrzeno méfenim tvrdosti jak ve sméru rovnobézném tak i kolmém
na rychlost vs (Obr. 6.18). Struktura vznikla ptetavenim NiCrBSi byla rovnéz velmi jemna
a nebyla zde detekovana zona ,,1* s hrubou dendritickou strukturou obsahujici vysoky podil
mekciho tuhého roztoku Ni. Skladba fazi byla srovnatelna s ostatnimi mody (Tab. 6.11).
Od povrchu smérem do materialu tvrdost pfetaveného nastiiku mirné rostla a v oblasti
rozhrani skokové padala na hodnotu zakladniho materialu, coz spole¢né s mapovanim prvki
V oblasti rozhrani potvrdilo absenci difizni oblasti (Obr. 6.39).

Pomaleji oscilujici svazek u modu ,,meandr* vedl Kk intenzivnimu odplynéni pietavovaného
nastiiku NiCrBSi a porozita byla vyzna¢né ponizena (Tab. 6.8). Pfetaveni povrchu rovnéz
zpusobilo razantni snizeni drsnosti (Tab. 6.7), které dosahovalo spole¢né s moédem ,,linka*
povrchu, jeZ u ostatnich modi byla zanedbatelna. Casteéného sniZeni vlnitosti bylo mozné
dosdhnout zkracenim vzdalenosti priichodii EB ve sméru v, ale ke kompletnimu potlaceni
nedoslo.

S rostouci hloubkou zakaleni rostlo i zakfiveni stop (Obr. 6.62), a protoze stopy zakalené
moédem ,,meandr byly relativné tenké, tak byly pfiblizné rovnob&zné s povrchem. U vzorkt

-----
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hodnotou ty a er, kvuli ¢emuz nebyla v okrajovych oblastech dosaZzena teplota potfebna
k nataveni v maximalni hloubce.

6.9.3 Zpracovani médy ,,6 bodi“, ,,11 bodi* a , linka*

Teplotni profily méfené ve sméru rychlosti vs (Obr. 6.2) u modu ,,6 bodid®, ,,11 bodu*
a ,linka®, tvofena 1000 body, byly téméf totozné a rozdily bylo mozné piedpokladat pouze
ve sméru kolmém na Vs, kde méteni nebylo provadéno. Z porovnani teplotnich prabéha
vyplyvalo, Ze rychlost zpracovani uvedenymi mody byla niz§i nez u ,,meandr*, a tim bylo
dosazeno delsi doby ty, diky ¢emuz bylo moZzné do materidlu prenést vyssi hustoty er.
Z energetického hlediska si byly mody podobné (Obr. 6.68). Piipravené struktury byly hrubsi
nez u modi s krat§im interakénim casem ty. U vzorkll povrchové kalenych bylo stanoveno
podobné fazové slozeni (Tab. 6.2), ale pii méfeni tvrdosti byly jiz patrné rozdily (Obr. 6.14).
U vrstev zhotovenych modem ,,11 bodid* bylo dosazeno maximalni tvrdosti v oblasti povrchu
a hodnoty se smérem do materidlu udrzovaly na pfiblizné konstantni rovni az do oblasti
rozhrani, kdy plynule pfechdzely na tvrdost zédkladniho materialu. V pfipadé ,linka“ byl
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obdobny vyvoj tvrdosti sledovan pouze za vysSich rychlosti zpracovani, kdy byla doba ty
krat$i a dosazeno nizsi er. Pfinizsi vs se u povrchu zformovala mék¢i struktura. Hodnota
tvrdosti poté smérem do materialu pozvolna stoupala, az asi uprostfed vrstvy dosahla
maximalni hodnoty a dale pak zase mirn¢ klesala, nez v oblasti rozhrani plynule ptesla
V hodnotu zakladniho materialu. Pravdépodobnym divodem tohoto chovani bylo jednak
pomalejs$i ochlazovani a pak také samovolné zpétné popusténi zakalené struktury pomoci
energie, ktera byla pfivedena zblizké aktualné zpracovavané c¢asti vzorku. Zaroven
se na snizeni tvrdosti spolupodilel zbytkovy austenit, jehoz pfitomnost byla potvrzena
fazovou analyzou (Tab. 6.2), spole¢né s hrubsi strukturou.

Vzorky kalené¢ modem ,,6 bodi* byly v oblasti povrchu mék¢i a maximalni tvrdosti bylo
dosazeno uprostifed vrstvy. Divody tohoto chovani byly pravdépodobné stejné u vzorki
S obdobnym pribehem tvrdosti u modu ,linka“. Navic u ,,6 bodi“ bylo skenovano nizké
mnozstvi pozic, diky cemuz energie napfi¢ vrstvou nebyla dodavana optimalné¢ homogenné
a jeji distribuce znacné zavisela na tepelné vodivosti, coZ se projevilo v pfipadé vzorki
s nizkou hodnotou Offset na podpovrchovém méfeni tvrdosti ve sméru kolmém na Vs, nebot’
zde bylo pozorovano 6 lokalnich maxim (Obr. 6.17). Pfi pfetavovani NiCrBSi modem
,0 bodu“ bylo mozné pftipravit bez trhlin pouze vzorky s vyssim ty a zaroven tak byla
aplikovéna vyssi hustota er. Povrchova tvrdost byla rovnéz niz8i a maximalni hodnoty bylo
dosazeno az uprostied vrstvy (Obr. 6.46). Tento pokles tvrdosti byl spojen s vyskytem mek¢i
strukturni zony ,,1“, kterd byla tvofena z velké ¢asti mékkym tuhym roztokem Ni. Delsi
interakéni ¢as ty umoznil, aby se vyraznéji projevila difuze Cr a Fe v oblasti rozhrani
se zakladnim materialem (Obr. 6.39) a ptechod tvrdosti byl plynuly. Pfi podpovrchovém
meéfeni tvrdosti ve sméru kolmém na Vs jiz nebyla patrnd lokalni maxima. Pfi pretavovani
moédem ,,linka* byla pozorovana zoéna ,,1* pouze u vzorkl s vysokou mirou rozostteni Offset,
kdy behem dlouhé¢ interakéni doby ty byla dorucovéna vysoka es. U vétSiny vzorkl byl vyskyt
z6ny ,,1* potlacen a tvrdost dosahovala podobnych hodnot jako u médu ,,meandr. Fazovou
analyzou (Tab. 6.8) byl stanoven niz§i obsah tuhého roztoku Ni a naopak vyssi podil borida.
Pfechod mezi nastfikem a zdkladnim materidlem nebyl vyrazné ovlivnén difizi a zména
tvrdosti probihala skokové (Obr. 6.46).

Pfetavenim mody ,,6 bodu“ a ,linka* doslo ke snizeni drsnosti (Tab. 6.7), ktera byla ale
vy$$i neZ u ,,meandr a také nebyla rovnomérna napii¢ celou stopou, nebot’ stfedova Cast
stopy méla znatelné nizs$i kvalitu povrchu. Zakalené stopy vicebodovymi technikami
dosahovaly vétsi hloubky nez u ,,meandr®, ale byly uzsi (Obr. 6.56). Mira zakftiveni stop byla
spojena s hloubkou zakaleni. S rostoucim po¢tem ptredepsanych pozic dochazelo k zuzovani
stop, coz pravdépodobné souviselo s délenim energie, kdy do krajové pozice bylo vlivem
déleni vykonu pfivedeno mensi mnozstvi energie. Zpracovani s niz§im poc¢tem skenovanych
pozic vice zaviselo na tepelné vodivosti materialu a s tim bylo spojeno vyssi riziko lokalniho
prehfati, nataveni ¢i popusténi zakalené struktury. Vysokd intenzita energie zaroven vedla
K ohfevu taveniny na vys$i teploty, coz po krystalizaci zpusobilo vyssi tepelné napéti
a popraskani vrstvy.

6.9.4 Zpracovani médem ,,pole*

Mod ,,pole” jako jediny pfedstavoval dvoudimenziondlni vychylovani EB a zavedeni
pohybu svazku i ve sméru rychlosti Vs znamenalo prodlouzeni a moznost fizeni interakéniho
¢as ty. Z orientacniho teplotniho profilu (Obr. 6.2) bylo patrné, Ze rychlost ohfevu na teplotu
zpracovani 1 rychlost ochlazovani byla srovnatelna s pfedchozimi médy, nicméné zde byla
patrna vyrazna del$i vydrz na teploté. Délka SWY byla stanovena na zékladé pyrometrického
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méfeni (Obr. 6.1) a pro v&tsinu rychlosti vychazel ty = 1's, pouze pro rychlost 15 mm-s™ byl
cas 0,8 sekundy. Dlouha interakéni doba umoziovala pracovat s vysokymi hodnotami ey,
které¢ vychazely pro vétSinu vzorka pfiblizné konstantni a jejich vySe u jinych moda byla
dosazena pouze pii velmi vysokém rozostieni (Obr. 6.68). Vlivem dlouhého ty
pii pretavovani nastiiku dochéazelo k velmi dobrému odplynéni a dochazelo k nejvyssi redukci
porozity (Tab. 6.8).

Vlivem dlouhé vydrze na teploté u ,,pole” dochdzelo k zhrubnuti zrna, zformovani
nejhrubsich struktur a zpracovani materialu do nejvétSich hloubek (Obr. 6.21). Povrchové
zakalené vrstvy dosahovaly maximalni tvrdosti uvnitf materialu (Obr. 6.14), nebot’ i zde
dochazelo ke zpétnému popusténi zformované martenzitické struktury obsahujici rovnéz jisty
podil zbytkového austenitu (Tab. 6.2). Vyjimkou byly vzorky zpracované rychlosti
15 mm-s™, kde byl pribeh tvrdosti konstantni az do oblasti pfechodu na zékladni material,
coz bylo pravdépodobné vlivem kratSiho ty, kdy zpétné ovlivnéni nebylo asi tak vyrazné.

moda.

Pii pfetavovani byla vzdy pfitomna mékéi strukturni zona ,,1%, stejné jako u vzorkl
,0 bodi* a ,,linka“ s dlouhym ¢asem ty. Fazovou analyzou (Tab. 6.11) byl detekovan v oblasti
povrchu vysoky podil mékkého tuhého roztoku Ni. Tvrdost smérem do materidlu postupné
rostla a az v oblasti rozhrani nastal plynuly pokles na hodnoty zdkladniho materidlu, coz bylo
zpusobeno vyraznou difazi Cr a Fe pies rozhrani (Obr. 6.41).

Sitky zakalenych oblasti médem ,,pole vychéazely jesté mensi nez u ,linka* (Obr. 6.56),
coZ podporovalo domnénku, Ze vlivem déleni energie do vice pfedepsanych pozic dochazi
K zuzovani zakalenych stop. Zaroven bylo dosazeno vysoké hloubky zakaleni, proto stopy
v piiéném fezu vykazovaly znaénou miru zakfiveni. Sife pietavené stopy byla piiblizné
shodna jak u povrchu, tak v oblasti rozhrani nastiiku a zakladniho materialu (Obr. 6.65).
Pretavenim doslo ke snizeni povrchové drsnosti (Tab. 6.7), ktera ale byla nejvyssi ze vSech
zpracovanych vzorkd. Pro potieby kaleni se patrné jednalo o nejvhodnéjsi mod, kdy se jako
optimalni hodnota interak¢niho casu jevila ty = 0,8 s. Pro pfetavovani se jako nejvhodné;jsi
na zaklad¢ vysledku jevil méd ,,linka*, nebo ,,pole s kratkym casem ty.

6.9.5 VIliv v a Offset

Na orienta¢nich teplotnich profilech (Obr. 6.3) se zména rychlosti projevila pouze
pii nizkych hodnotach vs, kdy dochazelo Kk prodlouzeni procesu zpracovani a tim i doby
interakce ty. Delsi doba zpracovani umoznovala dodat vyssi e a vedla ke zformovani hrubsi
struktury. Hloubka zakaleni tzce souvisela s rychlosti vs (Obr. 6.21) u moda ,,6 bodi*,
»11 bodi*“ a ,linka“, zatimco u ,,1 bod“ a ,,pole* bylo dosahovano pftiblizné konstantnich
hloubek. Divodem toho chovani bylo u ,,pole“ optimalizace délky SWY pro danou rychlost,
zatimco u ,,1 bod*“ pravdépodobné Slo o dosazeni limitlh materidlu pii kontinudlni dodévce
energie. Pfi nizké rychlosti zpracovani bylo dosahovano nizsich hloubek zakaleni nez u jinych
kombinaci se stejnou hodnotou e; (Obr. 6.68), coz bylo pravdépodobné zpisobeno vétsim
ohfevem vlastni komponenty a tim sniZeni teplotniho gradientu potiebného pro zakaleni.
Zména rychlosti ovliviiovala pouze hloubku zakaleni a s tim i souvisejici miru zakfivené
stopy, nicméng¢ jeji §ifi se neprojevila.

VIiv vs na porozitu nebyl pozorovan, ale byla zaznamenana zména distribuce (Tab. 6.9),
kdy pfi nizkych rychlostech bylo detekovano pouze nékolik vétSich pért, zatimco rychlejsi
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zpracovani vedlo k vétsSimu mnozstvi menSich pért. Rychlost posuvu rovnéz neovlivnila
kvalitu pretaveného povrchu (Tab. 6.7). Nizsi hodnota Vs umoznovala pouziti vyssi €f, coz
bylo spojeno s vylouenim vétsiho mnozstvi mékciho tuhého roztoku Ni (Tab. 6.11).
Pti vysSich rychlostech bylo do materidlu vnaSeno vétsi mnozstvi tahového napéti, které vedlo
k nezadoucim trhlinam v nastfiku. Men$i homogenita distribuce dodavané energie u modi
,meandr a ,,6 bodu“ zpusobovala vneseni napéti, které v kombinaci s vnitinim napétim
od vysoké rychlosti Vs zpusobovalo, ze bez defektu bylo mozné piipravit vzorky pouze
pfi rychlosti 5 mm-s™ (Tab. 6.6). Vliv rychlosti na profil pietavené stopy nebyl pozorovan.
Z dosazenych vysledkt vyplyvalo, ze pro EBH bylo vhodné&jsi vyuziti vyssi rychlosti, kde
se jako optimalni jevila rychlost 15 mm-s™ Pietaveni povrchové vrstvy bylo nicméng vhodné
provadét niz§imi rychlostmi a z testovanych variant vychazela nejlépe hodnota 5 mm-s™.

Z teplotnich profill bylo patrné, Ze zvySenim miry rozostfeni dochézelo k prodlouzeni
procesu tepelného zpracovani (Obr. 6.4) a predev§im byla zpomalena rychlost ochlazovani.
Prodlouzeni interakéniho €asu ty opét vedlo k formovani hrubsich struktur, coz bylo spojeno
s poklesem tvrdosti. Ostry svazek piedstavoval pfili§ intenzivni pfenos energie a snadno tak
dochazelo k nataveni povrchu u kalenych vzorki, nebo popraskani pfetavovaného néstiiku
NiCrBSi. Pii pietavovani pro danou rychlost a mod vzdy existovala hrani¢ni hodnota Offset,
pod kterou nebylo mozné pfipravit vzorky bez defektii. Pfili§ malé rozostfeni se takeé
negativné projevilo pfi EBH u moédu ,,6 bodi“, pro které byla charakteristickd mala
homogenita distribuce energie, kdy byl pozorovan opakovany pokles podpovrchové tvrdosti
ve sméru kolmém na Vs (Obr. 6.17), nebot’ do oblasti mezi definovanymi pozicemi tak nebylo
doruceno dostatecné mnozstvi energie. Velmi vysoké rozostieni svazku pak zpiisobovalo
stirani rozdild mezi jednotlivymi vychylovacimi mody. Vysledky u mod ,,pole” vykazovaly
mensi zavislost na rozostfeni, nezli tomu bylo u zbyvajicich vychylovacich technik.

U pietavovanych vzorkd bylo pozorovano, ze vyssi Offset vedl k vy$§im povrchovym
drsnostem. Jak s rostoucim mirou rozostieni stoupala doba ty, byla i umoznéna difize Cr a Fe
pfes rozhrani mezi nastfikem a zdkladnim materidlem. V pfipadé velmi vysokého rozostieni
dochézelo navic k formovani strukturni zony ,,3%, kterd byla tvofena jemnymi dendrity. Delsi
Cas ty a tim 1 vySsi ef opét vedly k vylouceni vys$§iho mnoZstvi tuhého roztoku Ni aZ v pfipadé
vysokych hodnot k formovéni zony ,,1%. ZvySovani rozostieni vedlo dale také k rozSifovani
stop. Rychlost vs ovliviiovala interakéni dobu ty méné nez mira rozostfeni EB, proto
efektivnéj$i cestou pro vySeni hustoty pfenesené energie €f byla uprava hodnoty Offset.
Pro pouzité urychlovaci napéti 80 kV se pifi povrchovém kaleni jevila jako optimalni hodnota
rozostfeni 100 mA, zatimco pretavovani bylo vhodnégjsi provadét pii Offset = 200 mA.

6.9.6 Odolnost proti opotiebeni

v

byla pozorovana u vychoziho nasttiku NiCrBSi bez ptetaveni (Obr. 6.48), kdy se jako slabina
ukdzaly hranice zrn, nebot’ z mechanismu poskozeni bylo patrné, Ze dochéazelo k vylamovani
celych zrn (Obr. 6.50). Obdobna hodnota koeficientu opotiebeni byla jesté zaznamenana
u vzorku ptetaveného moédem ,,pole”, kde ale dochazelo spiSe k abrazivnimu opotiebeni
nastfiku NiCrBSi, ktery obsahoval vys$§i mnozstvi mékciho tuhého roztoku Ni a hrubé
precipitaty ve strukturni zoné ,,1%, tvrdou kulickou z Al,03. Hodnoty koeficientu opotiebeni
byly u vzorka pfetavenych pomoci jinych méda piiblizné o jeden fad nizsi, pticemz jako
hlavni zpiisob opotiebeni byla urcena tribooxidace (Obr. 6.50), kdy nejprve dochazi k tvorbé
slabé oxidické vrstvy na povrchu nastfiku, kterd nésledné popraskda a ulamujici se tvrdé
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oxidické ¢astice napomahaji mikroabrazi. Vliv zmény rychlosti vs ¢i Offset na odolnost proti
opotiebeni nebyly pozorovany.

Odolnost proti opotiebeni stanovené pro EB pietavovani se velice podobala vysledkiim
stanovenym pii zpracovani pomoci laseru [4]. Odolnost proti opoticbeni byla testovana
rovnéz na vzorku povrchové zakalené oceli 42CrMo4 (Obr. 6.48), kde hodnoty koeficientu
opotiebeni vychazely mirn¢ vyssi nez u nastfiku pretavené¢ho vétSinou moda, ale nizsi nez
u vychoziho NiCrBSi. Hlavnim mechanismem opotiebeni zde bylo ryhovani (Obr. 6.52).
Se zvysujici se teplotou testovani lze ale u oceli predpokladat pokles odolnosti.
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7 ZAVER

Disertacni prace byla zaméfena na sledovani vlivu vychylovani a dalSich parametra
elektronového svazku (EB) na proces povrchového tepelného zpracovani v pevné a kapalné
fazi. Porovnavano bylo celkem Sest moznosti vychylovani (Tab. 5.2): stacionarni svazek (mod
,»1 bod“), svazek prechazejici mezi 6, 11 a 1000 pozicemi Vv linii kolmé na rychlost posuvu
komponenty vs (méd ,,6 bodua“, , 11 bodu“ resp. ,linka*“), svazek skenujici pozice
ve dvourozmérné oblasti (mdd ,,pole”) a svazek skenujici meandrovitou kiivku — Obr. 5.3
(méd ,,meandr”). Pro kazdou kombinaci procesnich parametrti byl dle zvolenych kritérii
nalezen optimalni vykon EB. Hodnoty optimalnich vykont svazku zavisely na rychlosti Vs
linearné, pouze u modu ,,pole* se jednalo kvadratickou funkci. Zavislost optimalniho proudu
na mife rozostieni ,,Offset” byla rovnéz kvadraticka.

Pyrometricka méfeni ukazala, ze zmény teploty v ¢ase byly pfi zpracovani pomoci modu
,0 bod®, ,,11 bodu* a , linka*“ srovnatelné, zatimco u modu ,,pole” byla vyrazné delsi vydrz
na maximalni teploté. U mddu ,,meandr* dochézelo ke kolisani teploty vlivem prichodt EB,
coz se ale na sledovanych vlastnostech zpracovaného materialu neprojevilo.

Zpracovani v pevné fazi:

e EB povrchové kaleni oceli 42CrMo4 vedlo ke vzniku martenzitické struktury, ktera
obsahovala zbytkové mnozZstvi nerozpusténého cementitu (vyjma modu ,,1 bod*)
a austenitu (u modu ,,linka“ a ,,pole®). Hrubozrnost struktury zavisela na dob¢ interakce
EB s danym mistem vzorku (t4), proto byla nejhrubgjsi struktura pozorovana u modu
»pole® a naopak nejjemnéj$i u méddu ,,1 bod“. V oblasti rozhrani mezi zakalenou
strukturou a vychozim stavem substratu se struktura plynule meénila z martenzitické
na vychozi sorbitickou.

e Maximalni dosazené tvrdosti zakalené oblasti byly pro vSechny mody srovnatelné.
U vétSiny vzorkl byla tvrdost smérem do jadra konstantni a v oblasti rozhrani plynule
ptechazela na troven tvrdosti vychoziho materialu. Pouze pii zpracovani s delsi ty (mod
»pole®, ,linka“ s nizkou Vs, ,,meandr* s vyssi mirou ,,Offset” byla vlivem samovolného
popousténi povrchova tvrdost niz§i. Struktury napfi¢c vrstvou byly homogenni
ave zvolené hloubce pod povrchem nebyly pozorovany vykyvy tvrdosti. Jedinou
vyjimku ptedstavovalo zpracovani v modu ,,6 bodi“ s nizkou hodnotou ,,Offset”, kdy
bylo pozorovano 6 lokalnich maxim. Piechod ze zakalené struktury do vychozi byl vzdy
plynuly s postupnym poklesem tvrdosti.

e Sledované mody se predevsim liSily v dosazené hloubce zakaleni, kdy nejtenci vrstva
vznikala u médu ,,1 bod“ a nezavisela na rychlosti vs. Naopak vyrazna zavislost hloubky
a Vs byla pozorovana u moéda ,,6 boda®, ,,11 bodd*“ a ,linka“. U moédu ,,pole bylo
dosahovéano konstantnich hloubek zakaleni, coz bylo zpisobeno optimalizaci délky
obrazce ve sméru posuvu vzorku vici paprsku Vs pro danou rychlost. ZvySenim rozostieni
,,Offset dochazelo k prodlouzeni doby interakce EB, diky ¢emuz vznikaly hlubsi vrstvy.

e S rostouci hloubkou zpracovani rostlo i zakiiveni zakalenych vrstev. Hloubka zpracovani
zavisela predevSim na hustoté pienesené energie. Vychylovaci mddy s vice pozicemi
umoziovaly pieneseni vétSich hustot stejné jako delsi ¢as interakce EB.

e Na zaklad¢ dosazenych vysledkli byla pro zpracovani v pevné fazi stanovena nejlepsi
kombinace vychylovaciho mod ,,pole”, rychlosti posuvu komponenty 15 mm-s™
arozostfeni EB 100 mA.
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Zpracovani v kapalné fazi:

Pti zpracovani v kapalné fazi byly testovany ¢tyii vychylovaci médy: ,,6 bodu®, ,,linka“,
»pole® a ,meandr”. Nejvyznamngjsi hledisko pfi porovnavani podminek zpracovani
predstavovala nachylnost ke vzniku trhlin v pietaveném nastiiku NiCrBSi. V piipadé
rychlého procesu a nehomogenni distribuce energie (mddy ,,6 bodi* a ,,meandr) byla
lokalné vyvolana vysoka intenzita energie, kdy dochazelo snadno k lokalnimu piehiivani
materialu. V dasledku toho vnaSeni vyssiho residualniho napéti se zvétSovala nachylnost
K tvorbé trhlin.

Pretavenim byla snizena porozita nastfiku. Pretavend oblast vSak nebyla smérem
od povrchu homogenni, byla tvofena nékolika zénami s rozdilnou strukturou. V oblasti
povrchu se nachéazela zona ,,1* tvofend rozvinutou dendritickou strukturou a hrubymi
precipitaty. Tato zoéna obsahovala vétsi mnozstvi tuhého roztoku Ni. Prostfedni zona ,,2
byla tvofena jemnou strukturou i precipitaty (boridy chromu CrB) s homogenni
distribuci. Zoéna ,,3*“ charakteristickd jemnymi dendrity se nachazela u rozhrani se
zakladnim materialem a vznikala jen pfi dlouhém casu interakce svazku s materidlem
nastiiku (méd ,,pole”, nebo veliké rozostieni EB). Vyssi pfenesend hustota energie pfi
kratkém interak¢énim Case vedla k tvorbé vétsiho objemu strukturni zony ,,1%.

Tvrdost strukturni zony ,,1¢ byla vlivem véts$iho obsahu tuhého roztoku Ni asi
050 HVO0,5 nizsi nez zony ,,2°. Pfi optimalizovaném zpracovani bylo snahou podil této
z6ny minimalizovat. Tvrdost byla u povrchu vzdy niz§i nez hloubgji v materialu a
pfechod na hodnoty zakladniho materidlu byl vétSinou skokovy. U mddi ,,6 bodu“ a
»pole* byla pozorovana diftize Fe a Cr pies rozhrani se zdkladnim materidlem, coz vedlo
k plynulejsimu ptechodu tvrdosti a ptipadné i tvorbé zony ,,3°.

Pretavenim nastfiku doslo ke snizeni povrchové drsnosti, nejniz§i hodnota byla pfitom
dosazena V piipadé aplikace modu ,,meandr®. Odolnost proti opotiebeni Se pietavenim
zvysila, pouze u ,,pole‘ byla srovnatelna s vychozim stavem.

Pro zpracovani v kapalné fazi byla za optimalni zpracovani povaZovana kombinace modu
,linka* s rychlosti posuvu komponenty 5 mm-s™ a rozostfenim svazku 200 mA.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BSE Zpétné rozptylené elektrony

COF [-] Koeficient tfeni

EB Elektronovy paprsek

EBH Kaleni elektronovym paprskem

ef [W-s-m'z] Hustota pfenesené energie

Fig Pti¢ny obrazec — obrazec skenujici paprsek kolmo na smér posuvu
FRQ [HZ] Frekvence skenovani EB ve sméru kolmém na rychlost v
FRQ2 [Hz] Frekvence skenovani EB ve sméru rovnobézném s rychlosti vs
GD-OES Optické emisni spektrometrie s doutnavym vybojem

HAZ Tepelné€ ovlivnéna zona

HF Kalici obrazec

leg [mA] Proud elektronového svazku

KW Kalibrace — koeficient propojujici posuv soucasti a deflekci EB
Offset [mA] Rozostieni — posun ohniska paprsku nad/pod povrch soucasti

P [kwW] Vykon dodany EB

PE Primérni elektrony

q [W-m?]  Energetick hustota

SE Sekundarni elektrony

SEM Rastrovaci elektronova mikroskopie

SL [mA] Fokusac¢ni proud

SM Svételnad mikroskopie

Slopein Nabihani parametrti na procesni hodnoty

Slopeout Pokles parametrii z procesnich hodnot

SWX [mm] Sife zpracovavané oblasti ve sméru kolmém na rychlost posuvu Vs
SWY [mm] Délka zpracovavané oblasti ve sméru rovnobézném s rychlosti Vs
ty [s] Interak¢ni Cas

Tm [°C] Teplota taveni zakladniho materialu

T, [°C] Teplota zpracovani

TR-Ni Tuhy roztok niklu

Ues [kV] Urychlovaci napéti

Vs [mm-s™] Rychlost posuvu komponenty
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