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ABSTRAKT

Rychlé vychylovani predstavuje jednu z velkych ptrednosti elektronového svazku, diky
které je mozné zpracovat nardz pomeérné velikou oblast a zarovenn modifikovat distribuci
dodévané energie. Dizertacni prace je zaméfena na povrchové tepelné zpracovani
elektronovym svazkem s diirazem na zhodnoceni vlivu zptisobu vychylovani svazku na tento
proces. Dale je studovan vliv rychlosti zpracovani a miry rozostieni elektronového svazku.
V literarni ¢asti prace je uveden princip technologie elektronového svazku a souhrn poznatki
Z oblasti povrchového tepelného zpracovani riznych materidlii. Experimentalni Cast je
vénovana studiu vlivu parametra 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 42CrMod4, 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 patfi mezi moderni nastroje zpracovani
material. V oblasti povrchovych modifikaci nejvétsi konkurenty predstavuji investiéné méné
nakladné technologie induk¢niho kaleni a zpracovani laserem. Elektronovy svazek (EB)
uvedené technologie ptfed¢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 zménou velikosti proudu prochazejiciho
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 ptipadé rozostieni nebylo v literatufe doposud diskutovéno.

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

2 ELEKTRONOVY PAPRSEK

2.1 Vlastnosti a chovani elektroni
Elektrony predstavuji zdkladni elementarni Ccastice, které mohou byt ovlivnény
elektrostatickym a elektromagnetickym polem.

2.2 Interakce elektronového svazku a pevné latky

Elektrony se pii dopadu s nejvyssi pravdépodobnosti srazi s elektrony v elektronovém
obalu atomtl, kterym predaji velikou &ast své energie. Cast elektroni miiZze byt odraZena
pruzné¢ zpét, ¢i interagovat V podob& elektronli zpétné rozptylenych, sekundarnich,
Augerovych, ¢i zafeni tepelného, svételného, charakteristického rentgenového, atd. Hloubka
penetrace elektronli do materidlu se v zavislosti na urychlovacim napéti a typu materialu
pohybuje v fadech tisicin az desetin milimetru [5].

2.3 Generator elektronového paprsku

Zaklad EB generatoru tvofi zdroj elektronl a elektronicka opticka soustava. Zatizeni musi
byt ale doplnéno o dal$i podptrné systémy — vakuovy, chladici, fidici a ovladaci,
bezpecnostni, generator vysokého napéti, atd.

2.3.1 Elektronovy zdroj

Zdroj elektront predstavuje katoda, ze které se elektrony uvoliuji nékolika mechanismy.
Pro zpracovani materidlti se pouzivaji nejCastéji termoemisni zdroje S vyuzitim wolframu,
I kdyz ma relativné vysokou vystupni praci.



2.3.2 Elektronova optika

Vétsina zdrojii vytvaii mirné divergentni svazek, ktery se zaostfuje do stopy o primeéru
mezi 0,1 a 1,0 mm piedev§sim pomoci elektromagnetickych civek, které umoznuji rychlou
zménU ohniskové vzdalenosti zménou prochéazejiciho proudu. Elektronovou optiku dale tvofi
prvky odstranujici vady EB a systém vychylovani elektronového svazku.

2.3.3 Vady elektronového svazku
Mezi nejtypictéjsi vady elektronového paprsku patii nepiesnost centrovani elektronového
svazku, sféricka (kulova) vada, chromaticka (barevna) aberace a astigmatismus [6].

3 APLIKACE ELEKTRONOVEHO PAPRSKU

Nejcastéjsi uplatnéni naléza EB v elektronové mikroskopii, ale vedle ni stoji silové
aplikace, kde se svymi vlastnostmi blizi modernim laserim. Zpracovani se obvykle déli do tii
skupin: spojovani, obrabéni a povrchové Gpravy, které se dale ¢leni podle dosahované teploty
na procesy Vv tuhé respektive v kapalné fazi.

3.1 Svarovani a pajeni

Nejrozsitengjsi silovou aplikaci EB piedstavuje svafovani, které diky hloubkovému efektu
(tvorba key hole) mohou na jeden pruchod vytvaret pruvary az 300 mm v nerezavéjici oceli
a 200 mm v médi. EB svary jsou charakteristické minimalni §ifi tepeln¢ ovlivnéné zony. Diky
malému tepelnému ovlivnéni lze technologii vyuzit i v blizkosti teplotné citlivych casti.
Velmi rychlé vychylovani umoziuje udrzovat soucasné nékolik tavnych lazni a provadét
vicebodové svafovani. EB svafovanim Ize rovnéz spojovat materily S rozdilnymi vlastnostmi.

3.2 EB Povrchové modifikace
Rychlé vychylovani EB umoziiuje zpracovavat vice vybranych oblasti soucasné a ptipadné
provadét v jeden okamzik vice typu tepelného zpracovani.

3.2.1 Povrchové zpracovani bez pretaveni

Kaleni slitin Zeleza predstavuje nejrozsifenéjsi aplikaci bez nataveni povrchu. Maximalni
hloubka zpracovani se u oceli v zavislosti na obsahu uhliku pohybuje v rozmezi 1,2-2,0 mm,
Pii kaleni grafitickych litin dochazi k vyraznému navySeni tvrdosti a odolnosti proti
opotfebeni bez ohledu na tvar grafitu. Pti zpracovani vétSich ploch vice prichody dochéazi k
popousténi diive vzniklé martenzitické struktury a doporucuje se 50% piekryv stop. Kaleni
elektronovym svazkem (EBH) lze spojit s dalsi technologii (PVD, CVD, magnetron aj.) a
provadét duplexni zpracovani a dosahnout lepsich vlastnosti nezli samotnymi technologiemi.

3.2.2 Povrchové modifikace s pretavenim

U slitin zeleza se EB pietaveni vyuziva u grafitickych litin, kdy rychlym ochlazenim
vznikne na povrchu bila litina s vyssi tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni. Pfetaveni povrchu
nezeleznych slitin vede rovnéz ke zvySeni tvrdosti, odolnosti proti opotiebeni a korozi. Jesté
lepsich vysledkt 1ze dosahnout povrchovym legovanim ¢i nanaSenim povlaku s néslednou EB
modifikaci. Povrchy hot¢ikovych slitin se nejcastéji modifikuji hlinikovymi slitinami nebo
hydroxyapatitem (zvySeni biokompatibility). Hlinikové slitiny se Casto povrchové leguji
kobaltem, médi a niklem. Duplexnim procesem s naslednou nitridaci se vytvaii velmi tvrdy
gradientni povlak. U titanovych slitin se pro zvySeni povrchové tvrdosti vyuziva tvrdych
materialt (BN, SiC, nitridy ¢i boridy titanu), nebo pro vyuziti v medicin€ biokompatibilnich
kovu (nejéastéji Ta, Nb, Zr). Titanové slitiny vyuzivané v protetice mohou byt modifikovany
technologii ,,Surfi-Sculpt®, kdy se vytvati cileny povrchovy reliéf.



4 CILE PRACE

Elektronovy svazek predstavuje velmi vykonny a dobie ovladatelny nastroj v oblasti
materiali a komponent s mnohostrannym vyuzitim. Studium dostupné literatury ukazalo
na klicovou roli vychylovani paprsku na procesy povrchového zpracovani a soucasné, Ze
nebyl tento problém doposud hloubéji studovan. Pro dizertaéni praci tak byly stanoveny
nasleduyjici cile:

e Specifikovat postupy vychylovani elektronového svazku, které umozni fizené
zpracovani povrchli kovovych materiald v pevné i1 kapalné fazi. Déle analyzovat
U kazdého zplsobu vychylovani vliv rychlosti zpracovani a miry rozostfeni
elektronového svazku. Porovnat teplotni profily pro zpracovani danymi mody.

e Vtéto souvislosti nalézt hodnoty optimalniho vykonu elektronového svazku
pro zvolené konfigurace elektronového svazku pii zpracovani v pevné i kapalné fazi.
Pro studium povrchového kaleni zvolit uhlikovou ocel, napt. 42CrMo4, a pietaveni
studovat na nastiiku, napf. NiCrBSi. Analyzou stanovenych vykonil a rezima svazku
nalézt trendy, které by umoznily odhadnout hodnoty u jinych materiali.

e Material ziskany povrchovym kalenim a pfetavovanim studovat z hlediska
mikrostruktury a fdzového sloZeni. V této souvislosti hodnotit vliv parametr svazku
na tvrdost struktury a jeji zmény. Rovnéz analyzovat rozmeéry zpracované oblasti,
pfedevSim hloubky zakaleni ve vztahu k energii a parametrim svazku.

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

e Na zdkladé zjisténych poznatkli stanovit optimalni nastaveni zafizeni a paprsku
pro pozadovany typ zpracovani.

5 MATERIAL A METODIKY EXPERIMENTU

5.1 Experimentilni material

5.1.1 Zpracovani v pevné fazi — ocel 42CrMo4

Zvolena ocel 42CrMo4 (1.7225 nebo AISI 4140) se bézn& vyuziva pro povrchové kaleni.
Spektrometricky bylo stanoveno toto chemické slozeni (hm%): 0,41 C; 0,69 Mn; 0,25 Si; 1,04
Cr; 0,20 Mo. Experimenty byly provadény na brousenych vzorcich, které byly nejprve
objemové zakaleny a popustény na 600 °C. Vychozi struktura byla tvofena sorbitem o tvrdosti
(302 £ 6) HV0,5 (pozn + smérodatna Odchylka) a mela Vyraznou radkov1tost (Obr 5. 1)

Obr.5.1 Vych011 struktura oceli 42CrM04 (a) SM (b) SEM SE



5.1.2 Zpracovani v kapalné fazi - nastiik NiCrBSi

NiCrBSi vykazuje dobrou odolnost proti opotiebeni, korozi a oxidaci v prostfedich
s teplotou do 800 °C a je Casto ndhradou tvrdého chromovani. NanaSeni probiha pomoci
termickych nastiikli a nasledné pietaveni (nejlépe laserem) vede ke zlepSeni vlastnosti.
Pietaveni nastiiku pomoci EB zatim nebylo v literatute diskutovano. Vzorky byly pfipraveny
metodou HVOF z prasku se slozenim 15 % Cr; 4 % Fe; 4 % Si, 3 % B; 0,8 % C; zbytek Ni.
Strukturu byla homogenni a tvofena jednotlivymi ¢asticemi Supinovitého tvaru (dale splaty),
které obsahovaly tvrdé jemné precipitaty obklopené eutektikem.

5.2 Zatizeni elektronového svazku a vychylovani EB

Experimenty byly realizovany na =zafizeni elektronového svazku dostupném v ramci
NETME CENTRE v Brné. Vychylovani EB se provadi zménou proudii prochazejicich
vychylovacimi civkami, jeZ jsou upravovany tak, aby pozice odpovidaly skenovacimu
obrazci, ktery vznika z jednoho, nebo z kombinace dvou ptedpisi pozic ve virtualnim 2D
prostoru. Méd ,,1 bod* ptedstavuje staticky EB. U ,,6 bodu®, ,,11 boda“ a ,linka“ svazek
Vv jedné pfimce prechdzi mezi danym poctem pozic. 2D mod ,,pole” ma na cele vyssi intenzitu
energie pro ohiev chladného materialu, a poté nasleduje izotermicka vydrz zajist'ujici prohiati
do hloubky. Mdéd ,,meandr* vyuziva soucinnosti pohybt komponenty a EB, ¢imz se vytvari
meandrovita trajektorie.

5.3 Parametry zarizeni ovliviiujici procesy povrchového tepelného zpracovani

Experimenty byly provadény pii konstantnim urychlovacim napéti Ugg = 80 kV
a nalezenym optimalnim proudem svazku lgg. Oblast skenovani EB byla definovana rozméry
SWX a SWY spolecné se frekvencemi FRQ resp. FRQ2. Rozostreni Offset predstavuje rozdil
proudu prochazejiciho osttici civkou oproti optimu (kladné hodnoty smérem nad povrch).
Posledni parametr ptedstavovala rychlost posuvu komponenty vs vii¢i ose EB.

5.4 Priprava vzorki

Ptipadné nezadouci vlivy byly potlaceny standardizaci upnuti a postupu zpracovani.
Pii EBH byl material pied zpracovanim dalsi oblasti ochlazen na pokojovou teplotu. VVzorky
NiCrBSi byly ptedehiivany na teplotu 500 °C (temperovani materialu min. 10 minut).
Pro méfeni teplotniho profilu pfi EBH bylo vyuZito vestavéného pyrometru, ktery byl
zamé&fen doprostied zpracovavané oblasti. Pro moznost porovnani EBH vrstev byly zhotoveny
vzorky pomoci laseru s oscila¢ni kalici hlavou a pomoci vysokofrekvenéni elektromagnetické
indukce (vzorky valcového tvaru).

5.4.1 Pouzité metody a zafFizeni pri vyhodnocovani vzorki

Optimalni vykony EB pro dané konfigurace byly hledany metodou pokus-omyl. V pfipadé
EBH bylo optimum vykonu stanoveno jako nejvyssi hodnota bez nataveni povrchu, které bylo
detekovatelné pouze pfi makroskopickém pozorovani, kdy natavené oblasti byly lesklejsi.
Pii pretaveni NIiCrBSi se jednalo o maximum, kdy ve struktufe nebyla pfitomna hruba
dendriticka struktura mikroskopicky pozorovatelna i na vylesténych vzorcich. Metalografické
vybrusy byly zhotoveny vzdy kolmo na smér pohybu komponenty vs a ve vybranych
ptipadech irovnobézné s vs. Struktura oceli 42CrMo4 byla vyvolana leptadlem Nital 5%
a u NiCrBSi slo o smés HCI, HNO; a vody v poméru 1:10:10. Pro pozorovani byl pouzit
svételny mikroskop (SM) a rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM).

Tvrdost byla méfena metodou dle Vickerse (HVO0,5). Profily tvrdosti byly vzdy
stanovovany smérem od povrchu do jadra materidlu uprostred zpracované oblasti (ve tfech 0,1
mm vzdalenych fadach) a ve vybranych pfipadech i rovnobézné s povrchem v hloubce 0,1
mm (jedna fada). Hloubka zakalené vrstvy byla stanovovana Vv misté poklesu tvrdosti na
hodnoty zakladniho materialu. Fazové slozeni bylo stanoveno XRD analyzou méfenim na



povrchu vzorku uprostied stopy. Porozita nastiiku NiCrBSi byla vyhodnocena na zakladé
obrazové analyzy snimkt ze svételné mikroskopie.

Vzorky NiCrBSi byly testovany na odolnost proti opotiebeni metodou pin-on-disc
za pouziti kulicky z Al,O3 o priméru 6 mm, ktera byla pfitlacovana silou 10 N a vytvarela
stopu o priméru 6 mm. Testovani probihalo pifi pokojové teploté, bez pritomnosti lubrikanti,
rychlosti 300 ot-min™ a k ukon&eni doslo po 50 000 cyklech. Pro vyhodnoceni drsnosti
povrchi a opotiebeni byl vyuzit opticky 3D profilometr.

6 VYSLEDKY EXPERIMENTU A JEJICH DISKUSE

6.1 Teplotni profil zpracovani EBH

Na zéklad¢ méfeni teplotniho profilu byla u médu ,,pole” stanovena délka obrazce SWY
(Tab. 6.1). U delsiho obrazce klesala teplota zpracovani v zadni ¢asti obrazce a U krat$iho se
neprohtal material v dostate¢né hloubce. Jako optimalni hodnota SWY pro danou rychlost v
byl stanoven nejdelsi obrazec s izotermickym prib&éhem zpracovani.

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

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

Délka SWY [mm] 5| 10| 12| 20| 25

Teplotni profily jednotlivych modi byly informativni, nebot’ méfeni misty narazelo
na technickd omezeni pyrometru. U ,,pole* byla nicméné dobte patrnd delsi vydrz na teploté.
Mezi ,,6 bodu*, ,,11 bodu“ a ,linka nebyly pozorovany vyznamné rozdily. Pravdépodobné

cv v

bod“. U ,,meandr* probihal ohfev s mirnymi vykyvy v zavislosti na priichodu EB.
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Obr. 6.1 Porovnani teplotnich profili jednotlivych moda ve sméru v

Vliv rychlosti vs na teplotni profil nebyl pozorovan vyjma nejnizsi rychlosti 5 mm-s™, kdy
doslo ke snizeni teplotnich gradientd, ale doba vydrze na teploté byla zachovana. Vyssi Offset
u vétSiny moda vedl k mirnému prodlouzeni ohfevu a vyraznému zpomaleni ochlazovani,
navic u,,meandr vymizelo kolisani teploty. Vlivem optimalizace SWY u ,,pole” nebyly
pozorovany zmeény teplotniho profilu a pouze nejvyssi hodnoty Offset zpisobily mirné
zpomaleni ochlazovani.




6.2 Strukturni zmény oceli 42CrMo4

Ve vychozi sorbitické struktufe s patrnou fadkovitosti (Obr. 5.1) byla detekovana XRD
analyzou smés feritu a karbidi FesC (Tab. 6.2). EBH vrstvy tvofil martenzit, ktery byl
nejhrubsi u povrchu (posuzovano kvalitativn€). Pfi porovnani modi nejhrubéjsi struktura
vznikla pravdépodobné z diivodu rtznych rychlosti kaleni u ,,pole” a naopak nejjemnég;jsi
u ,,1 bod* (Obr. 6.2). Struktura u ,meandr“ byla blizka ,,1 bod“. Hrubsi struktury
u,,6 bodd®, ,,11 bodu* a ,,linka“ si byly vzajemné podobné. Vlivem rychlého ohievu nedoslo
Kk rozpusténi veskerého karbidu Fe;C, jehoz pfitomnost byla detekovana u povrchu XRD
analyzou. Vyjimkou byl ,,1 bod“, u kterého nebyl FesC u povrchu detekovan, ale byl
pozorovan mikroskopicky ve vétsi hloubce. Vyssi pocet piedepsanych pozic vedl k vyssim
obsahiim Fe3C a stabilizaci austenitu, ktery byl detekovan u ,,pole* a ,linka“. V oblasti
rozhrani se plynule ménil obsah martenzitu a sorbitu a jeho Sife rostla v zavislosti na modu
Vv poradi ,,1 bod*, ,,meandr®, ,,6 bodi*, ,,11 bodi*, ,linka“ a ,,pole*.

Tab. 6.2 Vysledky XRD fazové analyzy povrchové zakalenych oblasti

Vzorek Austenit | Ferit/Martenzit Fe3C

[hm. %] [hm. %] [hm. %]
Vychozi stav BM — 94,6 5,4
»1 bod* BO2 — 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 L02 — 98,2 1,8

Ob
6.2.1 VIiv parametra v, Offset a FRQ
Pfi niz8i rychlosti vs patrné z dvodu pomalejSiho ochlazovéani doslo k vylouceni hrubsi
martenzitické struktury. Pii nizkych hodnotach Offset byl proces zpracovani rychly a doslo
k vylouceni jemného martenzitu a naopak veliké rozostfeni vedlo k hrub¢jsi struktuie. Vliv
skenovaci frekvence FRQ byl testovan u moédu ,linka“, ale po sniZzeni rychlosti oscilace
na ctvrtinu (250 Hz) nebyl pozorovan rozdil ve struktufe ani v oblasti rozhrani.

10




6.2.2 Pretaveni povrchu

Natavené vzorky byly zhotoveny 1,25 a 1,50 nasobkem optimalni hodnoty energic EBH
pro ,linka“, ,,pole” a ,,meandr. V oblasti taveniny se zformovala dendriticka struktura (Obr.
6.3), ktera byla s rostoucim objemem vyrazn&jsi. Nejvétsi objem taveniny vznikl v piipadé
modu ,,pole a naopak nejmensi U ,meandr”. Mikrostrukturu v pietavené i zakalené Casti
tvofil hruby martenzit. Na pfechodu zpracovanych vrstev do zdkladniho materidlu nebyly
pozorovany zmény oproti EBH vzorktm.

Obr 6.3 Makrostruktura (LM) pretavene struktury modem (a) (b) ,,lmka“ (C) ,,pole“

6.2.3 Kaleni elektromagnetickou indukei a laserem

Struktura po indukénim kaleni (Obr. 6.4a) se nejvice podobala ,,1 bod* popft. ,,meandr*.
Obsah cementitu byl srovnatelny s ,,meandr*, ale navic byl detekovan zbytkovy austenit (Tab.
6.2). Statickym laserem vznikla struktura podobna ,,1 bod“ obsahujici pouze martenzit.
Oscilyjici laser vytvofil strukturu podobnou ,,6 bodt“ a ,,11 bodi* se srovnatelnym obsahem
FesC. SniZzeni rychlosti posuvu stejné jako zaostfeni laseru vedlo ke vzniku hrubsiho
martenzitu. U vSech vzorkl byl plynuly pfechod z martenzitu na vychozi sorbit. V porovnani
s EBH u induké&niho kaleni vznikla nejir$i prechodova oblast. Sife oblasti byla u statického i
oscilujiciho laseru shodné a k jejimu ztenceni dochazelo zaostienim svazku nebo zvySenim
rychlosti posuvu.

Obr 6.4 Mlkrostruktu ra (SEM-SE) vzorku kaleneho (a) 1ndukcne, (b) OSCIIH_]ICIm laserem

6.3 Méreni tvrdosti oceli 42CrMo4

Tvrdost sorbitické struktury vychoziho materialu byla (302 + 6) HVO0,5 a procesem EBH
nedochazelo k jejimu dalSimu popusténi. Z divodu shodné tvrdosti struktury po mirném
nataveni povrchu nebylo mozné méfeni vyuzit pro stanoveni optimalniho proudu EBH.
Tvrdost zpracovanych vrstev smérem od povrchu do jadra byla ve vétsing piipadi piiblizné

11



konstantni, popi. pozvolna klesala (Obr. 6.5). V nékolika piipadech (,,pole*, ,linka*“ s nizsi
Vsa ,,meandr pii vys§im Offset) byla ale tvrdost u povrchu mensi a postupné rostla, coz
mohlo byt vlivem nizSiho teplotniho gradientu v oblasti povrchu, hrubsi struktury,
popft. popousténi vzniklé struktury. U vSech vzorkli byla zaznamenana piechodovéa oblast
mezi zakalenou a vychozi strukturou s plynulou zménou tvrdosti. Tvrdost v konstantni
hloubce byla napfi¢ vrstvami ptiblizn€ shodna a I1ze ptedpokladat homogenni strukturu. Pouze
u ,,6 bodu“ s Offset = 50 mA bylo vlivem uzké oblasti pienosu energie zaznamenano
6 lokalnich maxim. Homogenita martenzitu byla potvrzena u ,,meandr” (rozestup EB stop
0,5 mm) i ve sméru Vs. Niz8i skenovaci frekvence FRQ asi vlivem horsi distribuce energie
vedla k mirn¢ meék¢i struktuie a zpracovana byla tenci vrstva. U vyrazné pietavenych vzorka
nebyly pozorovany zmény tvrdosti martenzitu, pouze dochazelo k mirnému poklesu tvrdosti
na rozhrani mezi pevnou a kapalnou fazi (v fadu desitek HV).

—# -1 bod —@—meandr 6 bodii —m -11 bodi linka pole
800
Y 8
: L~
n ‘_‘_,_g- i3 - P 3
) ‘. F NG il
q }"""“
.600 1 % i3
\
W .
- \
= 400 - \
~ -
200 T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 1.2

Vzdilenost od povrchu [mm]
Obr. 6.5 Porovnani zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu u EBH vrstev zpracovanych
jednotlivymi médy (vs = 15 mm-s™; Offset = 100 mA)

6.3.1 Hloubka EBH vrstvy

Nejmensi hloubky EBH vrstvy (dale hloubka) byly u ,,1 bod“, coz bylo asi z divodu
nepteruSovaného ohfevu daného mista. Pti pifechodu mezi vice pozicemi muze byt pulz
intenzivngjsi a energie se poté odvede hloubéji do materialu. Hloubku zakaleni u zbyvajicich
modu ovliviiovala predevsim délka interakce EB se zvolenym mistem. Rostouci mira Offset
vedla k prodlouZeni ¢asu, a tedy i ve vSech piipadech ke zvySeni hloubky. Pti vysokém Offset
nebyly jiz vyrazné rozdily mezi mody, protoze po rozostieni skenovacich obrazcli byla
distribuce energie piiblizn¢ srovnatelnd. Mody ,,1 bod* a ,,pole* mély niz§i odezvu na zménu
rozostieni. VIiv rychlosti vs byl pozorovan pouze u ,,meandr®, ,,6 bodd®, ,,11 bodi* a , linka*,
kdy s klesajici hodnotou rostla hloubka. Nejvyssich hloubek zakaleni bylo dosazeno u ,,pole*
a v disledku optimalizace SWY nebyla pozorovéana zévislost na vs. U ,,1 bod* rovnéz nebyl
pozorovan vliv rychlosti, ale zde byla pravdépodobné limitujici teplenéd vodivost.

6.3.2 Indukéni a laserové kaleni

Stopy vytvorené induk¢nim kalenim mély smérem do jadra ptiblizn€ konstantni tvrdost
do ptechodu na vychozi strukturu. Pfechodova oblast byla vyrazné SirSi a hloubka zakaleni
vy$$i nez u vétSiny vzorktt EBH. Vrstvy vytvofené laserovym kalenim byly vzdy u povrchu
mékéi a smérem do jadra tvrdost stoupala do maximalnich hodnot podobnych EBH. Siie
prechodové oblasti byla srovnatelna s EBH vrstvami. Vzorky zpracované oscilujicim laserem
vykazovaly obdobnou odezvu na vs a Offset jako u EBH. Statickym laserem byly ptipraveny
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hlubsi vrstvy nez u EBH abyla pozorovana zavislost na rychlosti. Duvodem byla asi
prerusovana dodavka energie v disledku prubézného méieni teploty.

6.4 Struktura nastriku NiCrBSi

6.4.1 Vychozi stav

Tloust'ka nastiiku NiCrBSi naneseného technologii HVOF byla asi 500 um a povrchova
drsnost S, ¢inila 8,8 um. Ve vrstvach nebyly pozorovany trhliny, ale obcas se vyskytovaly
¢astice korundu po tryskéni ¢i nenataveného prasSku. Porozita byla ptiblizné 4,6 % a primérna
velikost portt 15,9 um?. Mikrostrukturu tvorily splaty), jejichz hranice mohly byt zdrojem
trhlin (Obr. 6.6). Struktura byla napfi¢c vzorkem homogenni s vyloucenymi jemnymi
precipitaty. XRD analyzou byly detekovany tyto faze: tuhy roztok niklu (TR-Ni), boridy a
silicidy niklu ¢i chromu (Tab. 6.3), ale nebyl pozorovan vyskyt karbidi. Pouze ve vychozim
stavu byl vyssi obsah Ni3B nez tuhého roztoku Ni. Chemické slozeni néstfiku bylo ovéfeno
pouze pomoci EDS analyzy.

6.4.2 Vyskyt trhlin v pretavené vrstvé

Bez piedehfevu materialu dochazelo k popraskani nastiiku. Teplota piedehievu byla
zvolena 500 °C, ¢imz se potlacila martenziticka pfeména zakladniho materialu. S rostouci
rychlosti posuvu, klesajici mirou rozostieni Offset a klesajicim poctem skenovanych poloh
dochazelo k popraskani vrstvy. Divodem patrné byla vyssi rychlost procest S vys$imi
teplotnimi gradienty, které vnaSely do materidlu vétSi napéti. Pro zpracovani bez defektl
u kazdého modu existoval minimalni Offset, ktery se s klesajici Vs sniZzoval.

6.4.3 Povrchova drsnost a porozita nastriku

Pietavenim dochazelo k vyraznému snizeni povrchové drsnosti (na cca. 1 um), kde okraje
stop mély jeSté asi o tietinu niz$i drsnost, coz asi bylo vlivem koheznich sil v tavening.
»linka“ a ,meandr®, ale povrch u ,meandr” byl zna¢né vinity. Nejdrsn&jsi povrch byl u
,»pole®. Vliv rychlosti Vs nebyl pozorovan, ale veliky Offset zhorsil drsnost.

Porozita vrstvy byla pietavenim sniZena minimaln€ o polovinu a Vv nejlepSich ptipadech
klesla k hodnoté 0,5 %, tj. na 1—11 puvodni hodnoty. Vlivem nejdelsi interakce EB s danym
mistem dochéazelo k nejlepSimu odplynéni u ,,pole“. Vliv vs na hodnotu porozity nebyl
pozorovan, ale u ,linka*“ se zménila distribuce. Pfi nizkych rychlostech vzniklo né&kolik
vétSich port v oblasti rozhrani, zatimco u vysSich rychlosti byly malé pory rovnomérné
rozlozené napfi¢ celou vrstvou. VIiv Offset na mnozstvi a distribuci pora nebyl pozorovan.

6.4.4 Zména struktury po pretaveni

Splaty po ptetaveni vymizela a doslo k rozdéleni struktury na tfi zony (Obr. 6.7) stejné
jako pii laserovém zpracovani [4]. Zona ,,1° byla charakteristicka rozvinutou dendritickou
strukturu s hrubymi precipitaty a byla dobie pozorovatelna SM na neleptaném vzorku.
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Protoze se jedna o strukturu o 50 HV0,5 mék¢i nez v zoné ,,2, byla snaha jeji vyskyt potlacit,
coz ale u ,,pole* a pfi velikych rozostfenich EB nebylo mozné. Divodem asi byla delsi vydrz
EB na mist¢ a tim pak pomalejsi tuhnuti materidlu. Prostfedni zona ,,2* byla tvofena jemnou
strukturou s homogenné distribuovanymi precipitaty. Zona ,,3“ byla na rozhrani nastiiku a
zékladniho materialu a vyznacovala se jemnymi dendrity. Zona ,,3* se vyskytovala u vzorka
s velikym rozostfenim a zpracovanych médem ,,pole” a ,,6 bodi“. Nejjemné;jsi struktura byla
pozorovana u ,,meandr a nejhrubsi naopak u ,,pole*. Divodem patrné bude délka interakce
EB s materidlem, coz potvrzuje hrubsi struktura pro vyssi Offset, nebo nizs$i vs. Hrubsi
struktura dle XRD analyzy neobsahovala zvySeny podil nékteré z fazi.

6.4.5 Fazové a chemické slozeni nastriku

Podle vysledktt XRD analyzy pietavené vzorky obsahovaly oproti vychozimu stavu méné
Ni3B a CrSiy, vice tuhého roztoku niklu (TR-Ni) a nové fazi CrB (Tab. 6.3). Fazové slozeni
vzorkl spiSe souviselo S vyskytem strukturni zony ,,1 nez zpisobem vychylovani EB. Vyssi
rychlost vs vedla ke zvySeni mnozstvi silicidu NisSi na tikor TR-Ni. EDS mapovani prvku
ukazalo ve struktufe nehomogenni rozlozeni Ni, Cr a ¢astecné 1 Si. Lokalni analyzu bylo
mozné provést pouze na hrubych precipitatech v zon¢ ,,1“. Ve struktufe prevladal TR-Ni,
ve kterém byl rozpustén Cr, Fe a Si. Dale byly pozorovany oblasti s vy$§im obsahem Si
(patrné smés NizSi a TR-Ni), Sedé oblasti s vyssim podilem chromu a niklu (asi smés NizSi
a CrB) a tmavé precipitaty patrné CrB.

Tab. 6.3 Vysledky XRD fazové analyzy NiCrBSi (v hm. %) (v; =5 mm-s™; Offset = 100 mA)

Vzorek | TR-Ni NizB NiB CrB Ni3Si CrSiz
Vychozi stav BM 30,8 45,3 2,9 14,5 6,5
smeandr MTO09 66,0 18,1 1,0 3,9 11,1
»0 bodi* STO6 74,1 13,7 4,2 4,2 6,8
wHlinka“ LT14 52,7 32,6 0,2 8,4 6,1
»pole® PT22 74,8 14,4 2,1 3.4 53

Nastrik byl 1 po pfetaveni ostie oddélen od zdkladniho materialu, ale doslo k mirnému
vyrovnani rozhrani. U modu ,,6 bodi* a ,,pole* byla patrna difuze Cr a Fe, zatimco u ,,linka“
a ,,meandr nebyla pozorovana. Nejvice byla difuzi ovlivnéna strukturni zéna ,,3°, kde
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Vv nastiiku vzrostl obsah Zeleza a naopak poklesl obsah chromu, ktery piesel do zékladniho
materialu. Difuze niklu do zédkladniho materialu nebyla pozorovana, ale v ramci nastiiku
doslo ke zvySeni obsahu Ni v z6n¢ ,,3“. Mirna diflize nastala i u kfemiku, ktery ptesel
ze zakladniho materidlu do néstfiku. Zména Vs neméla zasadni vliv na rozdéleni prvki.
Zvyseni Offset podporovalo diftizi a rovnéz tvorbu zony ,,3%, nebot’ dochazelo k prodlouZzeni
procesu zpracovani.

6.5 Méreni tvrdosti nastiiku NiCrBSi

Tvrdost vychoziho NiCrBSi byla (910 + 113) HVO0,5 a piechod na zakladni material byl
skokovy. U pfetavenych vzorkd nebyl vlivem niz$i porozity jiz tak veliky rozptyl téchto
hodnot. U vzorkt zpracovanych ,,linka“ a ,,meandr tvrdost plynule smérem do jadra stoupala
(asi 0 100 HVO0,5), bylo dosazeno vy$$i maximalni tvrdosti a pfechod na zakladni material
byl skokovy (Obr. 6.8). Pro ,,pole a ,,6 bodi‘“ byla charakteristicka niz$i povrchova tvrdost,
vlivem pfitomnosti zony ,,1* a vy$siho podilu mékéiho TR-Ni, i maximalni tvrdost a postupny
pokles tvrdosti v difuzni pfechodové oblasti.

Zvyseni Offset zpomalilo ochlazovani a ovlivnilo tvrdost stejné jako pouziti vyss$iho
vykonu EB. Dochazelo ke zvétseni strukturni zony ,,1% ktera byla asi 0 50 HV0,5 mék¢i,
a k podpofeni diftize prvku, diky ¢emuz byl pfechod na tvrdost zakladniho materialu
plynulejsi, ale zaroven bylo dosazeno nizS$ich maximalnich hodnot. Rychlost vs neméla

podstatny vliv na tvrdost NiCrBSi.
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Obr. 6.8 Vliv médu EB p¥i pfetavovani na priibéh tvrdosti (v, = 5 mm-s™; Offset = 100 mA)

6.6 Odolnost proti opotiebeni

Pro spolehlivé vyhodnoceni testu byla drsnost S; = 8,8 um vychoziho nastfiku lesténim
sniZzena na 0,016 pm. Povrch pfetavenych vzorka nebyl upravovan. Odolnost proti opotiebeni
byla posuzovana pomoci koeficientu opottebeni (podil opotfebovaného objemu a soucinu
zatézné sily s ujetou vzdalenosti). Nejvyssi opotiebeni bylo u 3ych021ho materialu (Obr. 6.9),
pficemz koeficient opotiebeni vychazel ptiblizné o 2- 10° mm*N1m™? nizsi nez v praci [4].
Pretavenim dosSlo k zvySeni odolnosti a koeficient opotiebeni klesl pfiblizn€¢ o jeden fad.
Pouze u vzorku zpracovaného modem ,,pole* se odolnost oproti vychozimu stavu nezmeénila.
Vlivy rychlosti posuvu vs a miry neostrosti Offset se na vysledcich zasadné neprojevily
a hodnoty byly srovnatelné s ostatnimi pfetavenymi vzorky. Priimérné hodnoty koeficientu
treni COF se pfili§ neliSily, ale u vychoziho materidlu bylo vyrazngjsi kolisani uvedenych
hodnot v pribéhu testovani. Podobny vykyv jesté nastal v pozdé&jsi fazi experimentu u modu
»pole“. Rozdily v zavislostech COF na ¢ase u zbyvajicich vzorkl spiSe zavisely na pouzitém
modu nez na vs ¢ Offset.
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Obr. 6.9 Koeficienty opotiebeni a COF (v, =5 mm-s™; Offset = 100 mA). Vzorek 42CrMo4 byla
EB kalena ocel bez nastriku.

Ve vychozi struktute byly patrné jednotlivé splaty, jejichz hranice byly pfi testu naruSeny a
nasledné dochézelo k vylamovani celych zrn. Mechanismus opotiebeni u vzorku ,,pole®, ktery
obsahoval vétsi mnozstvi TR-Ni a mél tak nizsi tvrdost, byla abraze. Zbyvajici vzorky byly
porusovany pravdépodobnéji tribooxidaci, kdy se na povrchu vytvafi oxidicka vrstva, jez pod
zatézi praska a uvolnuji se tim tvrdé ¢astice podporujici mikroabrazi.

Pro srovnani byla testovana i EBH vrstva zpracovand za stejnych podminek modem
»linka“. Opotifebeni probihalo rovnomérné a nebyly pozorovany vykyvy COF, jehoz
primérna hodnota byla srovnatelna s nasttiky (Obr. 6.9). Koeficient opotiebeni vychazel
ptiblizn€ polovi¢ni ve srovnani s vychozim stavem nastfiku NiCrBSi, ale vétSina pretavenych
vzorkll nastfikii byla odolnéjsi nez EBH vrstva. Mechanismem opotiebeni bylo ryhovani
pomoci tvrdé testovaci kulicky z Al,Os.

6.7 Geometrie stop

6.7.1 Zpracovani v pevné fazi

-----

se stopy zuzovaly vlivem odlisné distribuce energie (Obr. 6.10). Na okrajovou pozici piipadla
u,,6 bodii* § z celkového vykonu, zatimco u ,,11 bodi* jen o i, diky ¢emuz se dostatecny
teplotni gradient nevytvofil ve vétsi vzdalenosti. OdliSnym  zpisobem vychylovani

u ,,meandr vznikaly stopy o §ifi mezi mody ,,6 bodi* a ,,11 bodi*. Zavislost Sife EBH stopy
na vs nebyla pozorovéna.

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

— » ~. -

e eeem T 1000 pm
—
Obr. 6.10 Porovnani profilii zakalenych stop riiznymi médy (vs = 15 mm-s™; Offset = 100 mA)

Mira rozostieni Offset do zna¢né miry ovliviiovala §ifi stop. U modu ,,1 bod* zavisela Sife
stopy ihloubka =zakaleni na Offset témét linecarné. U zbyvajicich moéda byly
do Offset = 200 mA sife stop priblizné konstantni. Nad touto hodnotou rozostfeni nebyly
vyrazné rozdily v hloubkach zakaleni u jednotlivych moda. Mira zakiiveni stop zavisela
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na hloubce zakaleni a bez ohledu na zptsob vychylovani, vs ¢i Offset. Snizenim frekvence
FRQ doslo k mirnému rozsifeni stopy asnizeni hloubky zakaleni. Natavenim povrchu
nedochazelo k ovlivnéni pfi¢ného profilu stop, ale vyrazné byla naruSena rovinnost povrchu.

6.7.2 Zpracovani v kapalné fazi

Pti zpracovani v kapalné fazi se rovnéz jako pii kaleni s rostoucim poctem piedepsanych
pozic vlivem odlisné distribuce energie stopy zuzovaly (,,meandru“, ,,6 bodd®, ,linka“
anejuzsi ,,pole”). Zména rychlosti vs téméf neovlivnila §iii stop. Témét zaosttenym EB byl
zpracovan material v §ifi pfiblizné odpovidajici zadanym 10 mm. Mirné rozostfenym
svazkem se vytvafely uz$i stopy, ale dalSim zvySovanim Offset dochazelo k rozsifovani
zpracovanych oblasti.
Offset ani vs dany rozmér neovlivnily az na veliké rozostfeni, které stiralo rozdily geometrie
vychazejici ze zpisobu vychylovani EB. Nejvétsi uvedend S$ife byla u méddu ,,6 bodi*
a naopak nejmensi u ,,linky*“. U médu ,,pole” se uvedena §ife nejvice blizila §ifi pretavené
stopy na povrchu.

6.8 Energeticka analyza

Stanovené optimalni vykony EB pro pietavovani byly niz§i nez pro EBH, coz bylo
predevsim zpusobeno piedehievem materialu, ale také niz$i tepelnou vodivosti porézniho
nastiiku. Zavislost vykonu EB na vs byla linearni. Vyjimku pfedstavoval méd ,,pole®, kde
byly kompenzovany dva provazané parametry: rychlost vs s délkou SWY, a proto i Iépe
korelovala kvadraticka funkce. Zavislost vykonu EB na Offset odpovidala kvadratické funkci,
coz 1 odpovida zvétseni ozafované plochy ve sméru rovnobéZném i kolmém na vs.

Energetické porovnani bylo provedeno pomoci hustoty pienesené energie €f [W-s-m'z]
(5.1), ktera kombinuje energetickou hustotu q [W-m™] (5.2) a interakéni &as ty [s] (5.3).

P

er = ey (51)
q= Ay SWY' (5.2)
tH = S:ZY, (53)

kde P ptedstavuje vykon EB, Ay §ifi zpracované stopy stanovené z vybrust. Zavislost hloubky
zakaleni na e; byla linearni a byla pro vSechny mody téméi totozna, vyjma ,,1 bod“ (Obr.
6.11). Pro zvolenou ef nebylo mozné dosahnout vétsi hloubky bez nezaddouciho nataveni
a ziskat tlustsi vrstvy bylo mozné jediné zvétSenim ef diky prodlouzeni ty. Zvyseni Offset bylo
efektivnéj§im zplsobem prodlouzeni interakéniho ¢asu. Méné vyhodné snizeni Vs vedlo
k ohfevu soucasti, a tim I ke snizeni teplotniho gradientu a zpracovani tenéich vrstev.
Zpracovani v kapalné fazi umoznovalo modifikovat pouze mnoZzstvi materidlu omezené
tloustkou naneseného nasttiku, a proto se objem taveniny mezi vzorky pftili§ nelisil. Rozdilna
er se tak projevila hlavné ve struktute, kdy vzorky s velikou ef obsahovaly vysoky podil
strukturni zony ,,1%.

Vznik trhlin v nastfiku souvisel s teplotnim namahanim vrstvy béhem zpracovani. Pokud
pii pietavovani doSlo k prekroceni jisté teploty, dochazelo k vneseni napéti, které vedlo
Kk popraskani nastiku. S ohledem na dostupné technické vybaveni nebyla teplota taveniny
sledovana, ale v pfipadé moda s méné homogenni distribuci (,,1 bod*, ,,6 bodu*, ,,11 bodi* a
»~meandr) Ize predpokladat snadné lokalni piekroceni kritické hodnoty. Z hlediska potlaceni
rizika tvorby trhlin se zdal nejvhodnéjsi mod ,,pole®, ktery diky delsi ty vyuziva nizsi q.
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Obr. 6.11 Zavislost hloubky zakaleni na &; pro jednotlivé mody s rozliSenim hodnoty Offset

6.9 Shrnuti a diskuse vysledku

Vliv vychylovani elektronového svazku na proces povrchového kaleni byl testovan
na oceli 42CrMo4 ve zuslechténém stavu. Radkovita struktura oceli byla tvofena sorbitem
o tvrdosti (302 + 6) HVO0,5. EB pietavovani bylo provedeno na HVOF nastiiku slitiny
NiCrBSi o tloustce 500 um. Ve struktufe byly patrné jednotlivé splaty (Obr. 6.6) s minimem
rezidui po tryskani ¢i nenatavenych ¢astic s celkovou porozitou 4,6 %. Fazovou analyzou byl
detekovan: tuhy roztok niklu, boridy a silicidy niklu ¢i chromu (Tab. 6.3). Pouze ve vychozim
stavu byl vyssi podil NizB nez tuhého roztoku Ni. Stejné jako v [4] a [7] se podatilo detekovat
silicidy, ale na rozdil od [8], [9] — [12] nebyly zaznamenany karbidy. Primérna tvrdost
vychoziho nasttiku byla (910 = 113) HVO0,5, kde vysoky rozptyl byl zpisoben porozitou.

Vliv vychylovani EB na EBH byl testovan na Sesti uvedenych moddech. V pfipadé
pietavovani byly vynechany mody ,,1 bod®, nebot’ nebylo mozné ptipravit vzorky bez trhlin,
a,,11 boda*, ktery se u EBH chovat velmi podobné¢ jako ,.linka“. Mody ,,6 bodi* a ,,meandr
umoznovaly pfipravit pouze omezené mnozstvi vzorku bez trhlin — pfi nizsi rychlosti vs nebo
vyssim Offset.

6.9.1 Zpracovani médem ,,1 bod*

Mod ,,1 bod“ predstavoval staticky svazek s kontinudlni dodavkou energie a podle
orienta¢niho teplotniho profilu (Obr. 6.1) se jednalo o nejrychlej$i proces zpracovani
pravdépodobné pouze projevem chyb méfeni. Hustoty pienesené energie ef byly sice nizsi ale
porovnatelné s ostatnimi mody (Obr. 6.11).

Objemy zpracovaného materialu, tedy i hloubky zakaleni, byly vinou kratkého ty
a nepietrzité dodavky energie nejnizsi ze vSech modu. U statického laseru dodavka vykonu
nebyla kontinualni, nebot” byla pravidelné¢ kontrolovana povrchova teplota, a byl tak
zpracovan vyrazné vétsi objem materialu. EBH tak asi limitovala tepelna vodivost materialu,
proto byla dosazena pfiblizn¢ konstantni hloubka zpracovani pti rGznych rychlostech vs.
K navyseni hloubky doslo pouze v ptipad¢ vétsiho rozostieni s delsim ty. V disledku velmi
rychlého zpracovani se vyloucil velice jemny martenzit, ktery jako jediny u povrchu

18



neobsahoval zbytkovy Fe;C (Tab. 6.2). Nicmén¢ hloubé&ji v materialu bylo mozné pozorovat
ve struktufe zbytky cementitu. Tvrdost martenzitu byla srovnatelna s ostatnimi mody.
Pravdépodobné vlivem nepiesnosti pii stanovovani optimalniho vykonu nebyla tvrdost vzdy
nejvyssi napfi¢ vSemi mody. Maximalni tvrdosti bylo vzdy dosazeno na povrchu a smérem
do materialu klesala. V dasledku vysoké rychlosti zpracovani vznikla velice tzka oblast
pfechodu na zakladni material. Tvar zakalenych stop vykazoval velikou miru zakiiveni
vlivem radidlniho $ifeni tepla do materialu z bodového zdroje.

6.9.2 Zpracovani médem ,,meandr*

Orientacni teplotni profil se u ,,meandr* se podobal médim ,,6 bodi*, ,,11 bodia* a ,,linka*
(1000 bodi), ale proces byl mirné rychlejsi a ¢as ty byl tak kratsi (ale delsi nez u ,,1 bod*
(Obr. 6.1). Pfi malé vs bylo patrné kolisani teploty v zavislosti na prichodu svazku. Hustota er
byla vlivem krats$i ty mirné¢ niz§i nez u jinych vicebodovych technik. S ef rostla hloubka
zpracovani, ale nedosahovala takové vySe jako u jinych moda a byla zde patrna blizkost
k modu ,,1 bod“ (Obr. 6.11). Rychlé zpracovani vytvarelo jemnou strukturu, jejiz fazové
slozeni bylo podobné zbyvajicim modum (Tab. 6.2; Tab. 6.3). V EBH vrstvach byl vedle
martenzitu detekovan i zbytkovy cementit, ktery se nerozpustil vlivem kratkého ty. Tvrdost
byla nejvyssi u povrchu a smérem do jadra byla konstantni. V pfechodové oblasti tvrdost
plynule poklesla na hodnoty zakladniho materialu (Obr. 6.5). Vytvofené vrstvy byly ve vSech
smérech homogenni a ani nedochéazelo k popousténi vytvofeného martenzitu. Hloubka
zakaleni byla relativné nizka, proto byly vrstvy pfiblizné rovnobézné s povrchem s malym
zakfivenim.

Pietavena struktura byla velmi jemna a nebyla zaznamenana zona ,,1°. Tvrdost
pretaveného nastfiku smérem do jadra mirné rostla a v oblasti rozhrani skokové klesala
na hodnotu zakladniho materidlu, nebot’ zde vlivem kratkého ty neprobihala pfes rozhrani
drsnost, ale u ,,meandr* nebyla zohlednéna veliké vinitost povrchu. Casteéné snizeni vinitosti
bylo mozné diky zkraceni vzdalenosti prichodi EB ve sméru vs. Pfetavenim Se znacné snizila
porozita oproti vychozimu stavu. Sife pietavené stopy byla na povrchu spoleéné
byl zplisoben niz8i hodnotou ty a e, kvili ¢emuZz nebyla v okrajovych oblastech dosazena
teplota potfebna k nataveni v maximalni hloubce.

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

Teplotni profily byly u modu ,,6 bodi*, ,,11 bodid* a ,,linka* (1000 bodi) témét totozné
(Obr. 6.1) a rozdily byly pravdépodobné pouze ve sméru kolmém na Vs. Rychlost zpracovani
byla niz$i neZ u ,;meandr, proto byla i del$i doba ty umoziujici pfeneseni vyssi hustoty ey.
Z energetického hlediska si byly moédy rovnéz podobné (Obr. 6.11). Delsi ty vedlo
k vylou€eni hrubsi struktury o podobném fazovém slozeni (Tab. 6.2). U médu ,,11 boda“ byla
maximalni tvrdost Vv oblasti povrchu a hodnoty se smérem do materidlu byly pfiblizné
konstantni. Prubéh tvrdosti u ,,linka“ byl obdobny pouze pti vyssi vs, kdy byla doba ty kratsi a
dosazeno nizsi er. Ptinizsi rychlosti byla povrchova tvrdost niz§i a smérem do materialu
pozvolna stoupala, az asi uprostied vrstvy dosahla maxima. Nasledoval pokles az do oblasti
rozhrani, kde tvrdost piesla na hodnotu zakladniho materidlu. Toto chovani bylo
pravdépodobné zplsobeno pomalejsim ochlazovanim a také samovolnym zpétnym
popusténim martenzitu. Pokles povrchové tvrdosti rovnéz podpofil zbytkovy austenit (Tab.
6.2) a hrubsi struktura.

Po zpracovani mdédem ,,6 bodi* byla povrchova tvrdost niz§i a maxima bylo dosazeno az
piiblizné uprostied vrstvy, coz mélo pravdépodobné stejné divody jako u vzorka ,,linka*
s obdobnym pribéhem tvrdosti. Navic u ,,6 bodi* bylo skenovdno nizké mnozstvi pozic,
diky cemuz distribuce energie nebyla homogenni a znacné zavisela na tepelné vodivosti, coz
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se projevilo pii nizkém Offset, kdy tvrdost ve sméru kolmém na Vs Vv konstantni hloubce
pod povrchem kolisala. Pfi pretavovani NiCrBSi bylo mozné mddem ,,6 bodid* pfipravit
bez trhlin pouze vzorky s vyssim ty, kde vychazela i vyssi hustota er. Povrchova tvrdost byla
rovnéz nizs$i a maximalni hodnoty bylo dosazeno az uprostied vrstvy (Obr. 6.8). Tento pokles
tvrdosti byl spojen s vyskytem strukturni zony ,,1°“ obsahujici vy$§i mnozstvi TR-Ni. Delsi
interakéni ¢as umoznil vyrazngjsi difuzi Cr a Fe pfes rozhrani se zakladnim materialem
a piechod tvrdosti byl plynuly. Pfi pietavovani NiCrBSi kolisani tvrdosti v konstantni hloubce
pod povrchem zaznamenano nebylo. U modu ,,linka* se vyskytovala zoéna ,,1* pouze u vzorkt
svysokym Offset, kdy béhem dlouhé interak¢ni doby ty byla doruovana vysoka e
U zbyvajicich vzorka byl vyskyt zény ,,1° potlacen a tvrdost dosahovala podobnych hodnot
jako u modu ,,meandr. Fazovou analyzou byl rovnéZ stanoven niz8$i obsah TR-Ni a naopak
vys$si podil boridi. Piechod mezi nastfikem a zédkladnim materidlem nebyl vyrazné ovlivnén
diftizi a zména tvrdosti probihala skokové (Obr. 6.8).

Pfetavenim mody ,,6 bodi*“ a ,linka* doslo ke snizeni drsnosti, ktera byla ale vyssi nez
u,meandr a také byla u okrajii hladsi jak ve stfedu stopy. Hloubka zakaleni byla vyssi
u,,meandr”, ale stopy byly uzs§i. Mira zaktiveni stop rostla spole¢né s hloubkou zakaleni.
S rostoucim poctem predepsanych pozic se stopy zuzovaly, coz bylo pravdépodobné vinou
odlisné distribuce energie, kdy na krajovou pozici pfipadalo mensi mnozstvi energie. Mensi
pocet pozic vyzadoval dobrou tepelnou vodivost a byl spojen s vy$Sim rizikem lokéalniho
prehrati, nataveni ¢i popusténi zakalené struktury. Vysoka intenzita energie zaroven vedla
k ohfevu taveniny na vyssi teploty, ¢imz bylo vneseno vice napéti a vrstva popraskala.

6.9.4 Zpracovani médem ,,pole*

Modd ,,pole* jako jediny pfedstavoval dvoudimenziondlni vychylovani EB, diky cemuz
bylo mozné nastavovat ¢as ty. Rychlost ohfevu na teplotu zpracovani 1 rychlost ochlazovani
byla srovnatelnd se zbyvajicimi mody, ale vydrz na teploté byla vyrazné delsi. Délka SWY
byla stanovena na zakladé pyrometrického méfeni a ty tak byla 1's, pouze pro rychlost
15 mm's™ byl pouzit ¢as 0,8 sekundy. Dlouh4 interakéni doba umoziiovala pracovat
s vysokou ey, ktera vychazela pro vétSinu vzorkl piiblizné konstantni a u jinych moda byla
dosazena pouze pii velmi vysokém rozostieni (Obr. 6.11). Vlivem dlouhého ty dochazelo
pii pretavovani K nejvyssi redukci porozity.

Vlivem dlouhé vydrZze na teplot€¢ u ,,pole dochdzelo k zhrubnuti zrna, zformovani
nejhrubsich struktur a zpracovani materialu do nejvétSich hloubek. Tvrdost EBH vrstev
u povrchu byla niz$i, nebot’ pravdépodobné zde dochazelo ke zpétnému popusténi martenzitu,
a maximalni hodnoty bylo dosazeno az hloub¢&ji v materialu. Pouze pii rychlosti 15 mm-s™
byla tvrdost konstantni az do ptfechodu na zékladni material, coz bylo pravdépodobn¢ vlivem
kratsiho ty, kdy zpétné ovlivnéni nebylo tak vyrazné. Piechodova oblast mezi zakalenou
,» 1 s vysokym obsahem TR-Ni, stejné jako u ,,6 bodi* a ,,linka“ s dlouhym ¢asem ty. Tvrdost
smérem do materialu postupné rostla a v oblasti rozhrani plynule Kklesla na hodnotu
zakladniho materialu. Plynuly ptechod byl umoznén vyraznou difuzi Cr a Fe pfes rozhrani.

Vys$si mnozstvi predepsanych pozic vedlo ke snizeni intenzity energie v okrajovych
castech, a proto byly zpracované stopy u ,,pole” nejuzsi. Hloubka zakaleni byla obvykle
nejveétsi, coz ale vedlo k velikému zakiiveni pticného profilu stop. Pfi ptetavovani byla Site
zpracované stopy v oblasti rozhrani se zdkladnim materidlem pfiblizné€ stejnd jako na povrchu.
Pietavenim dosSlo ke snizeni povrchové drsnosti, ktera ale byla nejvyssi mezi mody. Pro EBH
se jednalo o nejvhodnéjsi vychylovaci maéd pfi ty = 0,8 s. Pro pietavovani byl vhodnéjsi moéd
»linka“, nebo ,,pole* s kratkym ty.
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6.9.5 Vliv v a Offset

Na orientacnich teplotnich profilech bylo mozné pozorovat zpomaleni procesu (delsi tn)
pouze u nizkych rychlosti vs. Delsi ty umoznovala dodat vyssi e; a vedla ke zformovani hrubsi
struktury. U modu ,,6 bodu*,,,11 bodi* a ,linka* hloubka zakaleni uzce souvisela s rychlosti
Vs, zatimco pfiblizné konstantnich hloubek bylo dosahovano u ,,1 bod*, z divodu dosazeni
materialovych limitd pti kontinudlni dodévce energie, a ,,pole*, u které¢ho byla optimalizovana
délka SWY pro danou vs. Pfi nizké vs bylo dosaZzeno nizSich hloubek zakaleni nez u jinych
kombinaci pro zvolenou e; (Obr. 6.11), coz pravdépodobné bylo zplisobeno vétsim ohfevem
vlastni komponenty, a tim snizeni teplotniho gradientu potfebného pro zakaleni. Zmeéna
rychlosti ovliviiovala pouze hloubku zakaleni, a S tim i souvisejici miru zaktiveni stopy, ale
na Sifi vliv neméla. Hodnota porozity nebyla rychlosti Vs ovlivnéna, ale pfi vysSich
rychlostech struktura obsahovala vice malych poru, které se pii pomalém zpracovani
spojovaly pouze do nékolika vétsich pord. Rychlost vs neovliviiovala kvalitu pietaveného
povrchu ani profil pietavené stopy. Nizsi vs vedla k vys$sim e, coZ bylo spojeno se vznikem
strukturni zény ,,1° a vétsim mnozstvi TR-Ni (Tab. 6.3). Vyssi rychlost zase nesla riziko
popraskani nastfiku v disledku vneseni vysokého napéti. U modia s mensi homogenitou
distribuce energie (,,meandr a ,,6 bodi*) tak bylo mozné pfipravit vzorky bez defektu pouze
pfi rychlosti 5 mm-s™. Pro EBH se jako nejvhodn&jsi rychlost pracovéani jevilo 15 mm-s™, ale
pietaveni bylo vhodné provadét nizsi rychlosti 5 mm-s™.

Zvyseni Offset vedlo k prodlouzeni procesu zpracovani, kdy byla ptfedevS§im sniZena
rychlost ochlazovani. Prodlouzeni ty vedlo k formovani hrubsich struktur, coz bylo spojeno
s poklesem tvrdosti. Ostry svazek piedstavoval prili§ intenzivni pfenos energie a snadno tak
dochézelo k nataveni povrchu u kalenych vzorki, nebo popraskani pretavovaného nastiiku
NiCrBSi. Pii pietavovani pro danou rychlost a mod vzdy existovala hrani¢ni hodnota Offset,
pod kterou nebylo mozné pfipravit vzorky bez defektd. Prili§ malé rozostfeni
nekompenzovalo malou homogenitu distribuce energie u modu ,,6 bodi®, coz se projevilo
kolisanim tvrdosti v konstantni hloubce pod povrchem. Velké rozostieni svazku pak
zpuisobovalo stirani rozdili mezi jednotlivymi vychylovacimi mody. Mod ,,pole vykazoval
mensi zavislost na rozostfeni nez ostatni techniky vychylovani. Vyssi Offset pfi pretavovani
vytvarel horsi kvalitu povrchu a zaroven del§im ty podporoval diftizi Cr a Fe mezi néstiikem
a zakladnim materialem. Pfi velmi vysokém rozostieni se formovala strukturni zoéna ,,3“
tvofena jemnymi dendrity. DelSi Cas ty a tim i vyssi ef vedly k vylouceni vétsiho mnozstvi
TR-Ni a formovani zony ,,1*. ZvySovani rozostfeni vedlo dale také k rozsifovani stop. Offset
ovlivitoval interak¢éni dobu ty vice nez rychlost vs, proto se jednalo o efektivnéjsi cestu
pro navyseni €. Za zvolenych podminek byla pro EBH optimalni hodnota rozostreni 100 mA,
zatimco pfetavovani bylo vhodnéjsi provadét pii 200 mA.

6.9.6 Odolnost proti opotiebeni

byla pozorovana u vychoziho nastfiku (Obr. 6.9), kdy dochazelo k vylamovani celych zrn.
Podobny koeficient opotiebeni byl stanoven po pretaveni médem ,,pole”, kde byl material
poskozen abrazivnim mechanismem, nebot’ ve struktuie bylo vys§i mnozstvi mékciho tuhého
roztoku Ni. U zbyvajicich m6da vychazel koeficient opotiebeni piiblizné o jeden fad nizsi a
hlavnim mechanismem poskozeni byla tribooxidace, kdy se na povrchu vytvaii vrstva oxidu,
ktera nasledné pod zatizenim praska a uvolnéné castice podporuji mikroabrazi. VIiv vs ¢i
Offset na odolnost proti opotiebeni nebyl pozorovan. Odolnost proti opotiebeni stanovena pro
EB ptetavovani se velice podobala vysledkiim ziskanym po zpracovani pomoci laseru [4].

Odolnost proti opotiebeni EBH oceli 42CrMo4 (Obr. 6.9) byla vyssi nez u vychoziho
NiCrBSi, ale hor§i nez u pretavenych vzorkd. Mechanismus opotiebeni bylo ryhovani.
Pii vyssich teplotach testovani lze u oceli predpokladat vétsi pokles odolnosti nez u NiCrBSi.
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7 ZAVER

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

Pyrometrickd méfeni ukézala, Ze zmény teploty v ¢ase byly pii zpracovani pomoci modi
,0 bodu®, ,,11 bodu“ a ,linka* srovnatelné, zatimco u médu ,,pole* byla vyrazné delsi vydrz
na maximalni teploté. U mddu ,,meandr* dochazelo ke kolisani teploty vlivem pruchodii 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 mnozstvi nerozpusténého cementitu (vyjma modu ,,1 bod®)
a austenitu (u modi ,,linka“ a ,,pole*). Hrubozrnost struktury zavisela na dob¢ interakce
EB s danym mistem vzorku (ty), proto byla nejhrubéjsi struktura pozorovana u moédu
»pole®“ a naopak nejjemnéjsi u moéddu ,,1 bod“. V oblasti rozhrani mezi zakalenou
strukturou a vychozim stavem substratu se struktura plynule ménila z martenzitické
na vychozi sorbitickou.

e Maximalni dosaZené¢ tvrdosti zakalené oblasti byly pro vSechny moddy srovnatelné.
U vétSiny vzorkid byla tvrdost smérem do jadra konstantni a v oblasti rozhrani plynule
pfechézela na troven tvrdosti vychoziho materidlu. Pouze pfi zpracovani s delsi ty (mod
,pole“, ,linka® s nizkou Vs, ,,meandr* s vy$s§i mirou ,,Offset” byla vlivem samovolného
popousténi povrchova tvrdost niz§i. Struktury napfi¢ vrstvou byly homogenni
ave zvolen¢ hloubce pod povrchem nebyly pozorovany vykyvy tvrdosti. Jedinou
vyjimku ptedstavovalo zpracovani v modu ,,6 bodu“ s nizkou hodnotou ,,Offset”, kdy
bylo pozorovano 6 lokalnich maxim. Pfechod ze zakalené¢ struktury do vychozi byl vzdy
plynuly s postupnym poklesem tvrdosti.

e Sledované moédy se predevsim liSily v dosazené hloubce zakaleni, kdy nejtenci vrstva
vznikala u modu ,,1 bod* a nezavisela na rychlosti vs. Naopak vyrazna zavislost hloubky
a Vs byla pozorovédna u moédu ,,6 bodi®, ,,11 bodi“ a ,linka®“. U mddu ,,pole” bylo
dosahovano konstantnich hloubek zakaleni, coz bylo zpiisobeno 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 Srostouci hloubkou zpracovani rostlo i zaktiveni zakalenych vrstev. Hloubka zpracovani
zavisela pfedevsim na hustoté prenesené energie. Vychylovaci mody s vice pozicemi
umozinovaly pfeneseni vétSich hustot stejné jako delsi ¢as interakce EB.

e Na zéklad¢ dosazenych vysledkli byla pro zpracovani v pevné fazi stanovena nejlepsi
kombinace vychylovaciho moéd ,pole“, rychlosti posuvu komponenty 15 mm-s™
arozostfeni EB 100 mA.

Zpracovani v kapalné fazi:
e Pii zpracovani v kapalné fazi byly testovany Ctyfi vychylovaci mody: ,,6 bodu®, , linka“,
»pole® a ,meandr. Nejvyznamné&js$i hledisko pfi porovnavani podminek zpracovani
predstavovala nachylnost ke vzniku trhlin v pretaveném nastiiku NiCrBSi. V ptipadé
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rychlého procesu a nehomogenni distribuce energie (mody ,,6 bodi a ,,meandr*) byla
lokaln€ vyvoldna vysokd intenzita energie, kdy dochédzelo snadno k lokalnimu piehfivani
materidlu. V disledku toho vnaseni vyssiho residualniho napéti se zvétSovala nachylnost
Kk tvorb¢ trhlin.

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

Tvrdost strukturni zony ,,1 byla vlivem vétsiho obsahu tuhého roztoku Ni asi
050 HVO0,5 nizsi nez zony ,,2*. Pfi optimalizovaném zpracovani bylo snahou podil této
zOony minimalizovat. Tvrdost byla u povrchu vzdy niz§i nez hloubéji v materidlu a
pfechod na hodnoty zékladniho materidlu byl vétSinou skokovy. U modi ,,6 bodi* a
,»pole“ byla pozorovéna difize Fe a Cr pfes rozhrani se zakladnim materidlem, coz vedlo
K plynulejsimu ptechodu tvrdosti a piipadné i tvorbé zony ,,3°.

Pretavenim nastfiku doslo ke snizeni povrchové drsnosti, nejniz§i hodnota byla pfitom
dosazena v pripad¢ aplikace médu ,,meandr”. Odolnost proti opotiebeni se pretavenim
zvysila, pouze u ,,pole* byla srovnatelna s vychozim stavem.

Pro zpracovani v kapalné fazi byla za optimalni zpracovani povaZzovana kombinace modu
Llinka“ s rychlosti posuvu komponenty 5 mm-s™ a rozostfenim svazku 200 mA.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BSE
COF
EB
EBH
e
FRQ
FRQ2
les
Offset
=

q

SE
SEM
SM
SWX
SWYy
tH
TR-Ni
Ues
Vs

Zpétné rozptylené elektrony
[-] Koeficient tfeni
Elektronovy paprsek
Kaleni elektronovym paprskem
[W-s-m?] Hustota pfenesené energie

[Hz] Frekvence skenovani EB ve sméru kolmém na rychlost Vs
[Hz] Frekvence skenovani EB ve sméru rovnobézném s rychlosti Vg
[mA] Proud elektronového svazku

[mA] Rozostteni — posun ohniska paprsku nad/pod povrch soucasti
[kwW] Vykon dodany EB
[W-m™?] Energeticka hustota
Sekundarni elektrony
Rastrovaci elektronova mikroskopie
Svételna mikroskopie

[mm] Sife zpracovavané oblasti ve sméru kolmém na rychlost posuvu Vs
[mm] Délka zpracovavané oblasti ve sméru rovnobézném s rychlosti Vs
[s] Interak¢ni Cas
Tuhy roztok niklu

[kV] Urychlovaci napéti
[mm-s?] Rychlost posuvu
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