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ABSTRAKT

Prace se zabyva povrchovym kalenim oceli 42CrMo4 elektronovym svazkem. Je
studovan vliv parametri a zejména trajektorie elektronového svazku na vysledné
vlastnosti a strukturu kalené vrstvy. Bylo zkouméano kaleni elektronovym svazkem jak
bez nataveni, tak i s c¢aste¢nym natavenim povrchu. Struktury vzniklé po kaleni
vybranymi trajektoriemi elektronového svazku byly porovnany se strukturami po kaleni
pomoci laseru a elektromagnetické indukce. Strukturni a fazova identifikace byla
provedena pomoci SM, SEM a rentgenové difrakce. Na vzniklych kalenych vrstvach byly
méteny pribehy tvrdosti.

Klicova slova

Povrchové kaleni, ocel 42CrMo4, elektronovy svazek, laser, elektromagneticka
indukce, mikrostruktura, tvrdost

ABSTRAKT

The thesis deals with surface quenching of steel 42CrMo4 by electron beam. Influence
of technologic parameters and beam deflection on properties and structure of prepared
layers is studied. Electron beam surface quenching was applicated with and without
melting of the surface. Structures of layers made by electron beam quenching were
compared with structures made by laser and electromagnetic induction. Structures and
phases were analysed by optical microscopy, SEM and roentgen diffraction. Hardness
was measured on hardened layers.
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1 UVOD A CiLE PRACE

V soucasné dobé, kdy zazivame uplatiiovani pokrocilych technologii napfi¢ témét
vSemi obory, je kladen enormni tlak na produktivitu a ekologii vyrobnich procest. Tyto
trendy jsou nejvice patrné v automobilovém primyslu, kde je vzhledem k velkym
vyrobnim objemim kazda Gspora Casu, energie nebo dopadu na Zivotni prostiedi velmi
znatelna. Tyto pozitivni zmény jsou v posledni dobé globaln¢ vyzadovany a vysoce
cenény. Kazdé takové zmeéné ale predchazi vice ¢i méné rozsahly vyzkum, ktery odhali
potencial nové technologie ¢i postupu, ktery mize byt nasledné pouzit v praxi.

Soucasti, jejiz povrchy jsou vystaveny velkym silam nebo otéru, a na néZ je rovnéz
kladen pozadavek dostatecné houzevnatosti, jsou tradién¢ povrchové kaleny. Piikladem
muze byt vackovy htidel. Povrchové kaleni je bézné provadéno konvenénimi metodami
téméf v kazdém vétsim podniku a neni tedy zadnou novinkou. Technologii kaleni, pfi niz
jako zdroj ohfevu slouzi elektronovy svazek, bychom ovSem jako nekonven¢ni nazvat
rozhodné mohli. Fokusovany elektronovy svazek je moderni technologie, ktera ma jiz
zminény potencidl k casovym a piekvapiveé i1 energetickym usporam, pokud je pouzita
v hromadné vyrobég, protoze se vyznacuje vysokou hustotou vnesené energie, a tedy i
vysokou rychlosti ohfevu. Technologie, vyuzivajici elektronovy svazek, jsou pro své
Siroké uplatnéni, vyhody a technologicky potencidl Vv soucasné dob¢ stale jesté
predmétem intenzivniho vyzkumu.

Dosazeni zadanych vysledka povrchoveho kaleni s pomoci elektronového svazku
vyZaduje nalezeni spravnych technologickych parametrii, ale také spravné trajektorie
svazku, ktery je po povrchu vzorku vychylovan. Elektronovy svazek se vyznaluje
vynikajicimi moZnostmi vychylovani svazku, diky ¢emuz lze pro rastrovani povrchu
vzorku zvolit vicero strategii (trajektorii). Oblast vlivu vybéru dané trajektorie na
vysledné vlastnosti zakalené vrstvy dosud zustava otazkou, které nebyla vénovana
dostate¢na publikacni ¢innost. Tato prace se tedy zabyva popisem moznosti ovladani
trajektorie elektronového svazku na zafizeni instalovaném na Ustavu materialovych véd
a inzenyrstvi, Fakulty strojniho inzenyrstvi, Vysokého uceni technického v Brné a dale
vlivem pouzité trajektorie na vysledné vlastnosti povrchové kalené oceli.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Povrchové kaleni

Povrchové kaleni je proces tepelného zpracovani materialu, diky némuz ziskdvame
soucasti s tvrdymi a otéruvzdornymi povrchy a soucasné houzevnatymi jadry. Od
bézného objemového kaleni se lisi tim, ze soucast ohiejeme tak rychle, aby k austenitizaci
doslo jen na povrchu, a poté nadkritickou rychlosti ochladime. Vhodny zptisob ohievu je
tedy pro tuto technologii zasadni.

Zvyseni tvrdosti povrchu je zplsobeno transformaci austenitu na martenzit, a take
razantnim zjemnénim zrna. Jadro zastava houzevnaté, protoze si zachovava svoji pivodni
strukturu, ktera je nejcastéji feriticko-perliticka nebo sorbiticka.

Problémem je, Ze teplota austenitizace, které musime pro uskute¢néni austeniticke
pfemény dosahnout, neni za vSech podminek ohfevii stejna, ale s rostouci rychlosti
ohfevu materialu vyrazné roste. Tento vliv je patrny z Obr. 1. Teplota potiebna pro
dosazeni homogenniho austenitu pii povrchovém kaleni mize byt i 0 200 °C vyssi nez u
klasického objemového kaleni. Spoléhat se tedy na teplotni tdaje obsazené v
metastabilnim diagramu Fe-FesC by bylo chybné, protoze zminény vliv rychlosti ohfevu
nezahrnuje. [1,2]
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Obr. 1 : Viiv rychlosti ohfevu na teplotu austenitizace [2]

Nejcastéji pouzivanymi materialy pro povrchové kaleni jsou podeutektoidni oceli
s obsahem uhliku 0,3 — 0,7 hm. %. S rostoucim obsahem uhliku roste tvrdost i pevnost,
mize vSak dochazet k praskani. Oceli s vy$simi obsahy uhliku tedy lze pouzit jen pro
jednodussi soucasti bez vyraznych koncentratord napéti. Nejlepsich vyslednych
vlastnosti, tedy nejvyssich tvrdosti s minimem trhlin, je dosahovano u oceli s obsahy
uhliku 0,4 —0,5 hm. %. Povrchové lze kalit i litiny, které neobsahuji ledeburiticky
cementit. [1,3]
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2.2 Technologie povrchového kaleni
2.2.1 Indukéni kaleni

Nejcastéji pouzivanym zpusobem ohievu povrchu je elektromagnetickd indukce.
Soucast je ohiivana pomoci induktoru, ktery je nejcastéji médény a tvarem je podobny
ohfivané soucasti. Stiidavym magnetickym polem o frekvenci 1000 Hz az 2 MHz, které
je indukovano kolem induktoru, jsou Vv soucasti indukovany vifivé proudy, které
zpusobuji ohiev Joulovym teplem. Tyto proudy jsou indukovany zejména na povrchu
(skin efekt). Rozlisujeme kaleni jednorazové nebo postupné (nepietrzité - Obr. 2) podle
toho, jestli povrch ohtivame a kalime postupné nebo cely najednou. Po ohfevu je sou¢ast
ochlazena bud’ do vodni 1azn&, nebo vodni sprchou. Tloustka zakalené vrstvy dosazena
induk¢nim kalenim je 1 az 6 mm. [1, 4]

Hloubka priniku magnetického pole:
_|r
h= | (21)

Hloubka priniku stiidavého magnetického pole h [mm] je pfimo umérna specifickému
elektrickému odporu p [Q.m] a nepiimo umérna frekvenci elektrického proudu f [Hz] a
relativni magnetické permeabilité u [-].

Obr. 2 : Nepretrzité indukcni kaleni [5]

2.2.2 Kaleni plamenem

Povrch soucésti je ohfivan nejcastéji kysliko-acetylenovym plamenem, jehoZ teplota
je az 3200 °C. Horaky pouzivané pro fezani a svafovani nejsou pro tento ohiev vhodné
kviali pfilisné fokusaci plamene. Je totiz nutné, aby plamen ohiival vétsi plochu.
V porovnani s kalenim pomoci elektromagnetické indukce je ohfev plamenem pomalejsi
a vyslednd struktura mé niz$i homogenitu. Chlazeni nadkritickou rychlosti je zajiSténo
vodni sprchou, kterd je pfimo soucasti pohyblivého hotaku - Obr. 3. Druhou moznosti je
usporadani, kdy je pohybliva kalena soucast. Hloubka prokaleni a prib¢h tvrdosti jsou
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siln€ zavislé na rychlosti posuvu hotaku (Obr. 4). Minimalni tloustka zakalené vrstvy je
obecné 1,5 az 3 mm, podle pouzité metody. Vyhodou kaleni plamenem je relativni

prenosnost zafizeni, je tedy pouzivano pro velké rota¢ni soucasti jako ozubena kola,
kladky atd. [3, 6, 8, 21]

Obr. 3 : Kaleni plamenem [7]
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Obr. 4 : Viiv rychlosti posuvu hordku na hloubku prokaleni oceli AlSI 1050 [21]
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2.2.3 Kaleni laserem

Laser je koherentni vysoko energetické elektromagnetické zatfeni, jehoz energii
vyuzivame i pro povrchové kaleni. Pii dopadu paprsku na povrch je ¢ast energie
absorbovana ve formé¢ tepla, diky c¢emuZz je mozné ohfivat povrchy rychlosti
10* az 108 °C/s. Povrchova vrstva je b&hem zlomku sekundy austenitizovana a jadro je
téméf neovlivnéno. Uéinnost ohfevu je snizovana zejména tim, Ze &ast zafeni je od
povrchu soucasti odrazena. Tento jev je zavisly zejména na materidlu, povrchové tprave
a vlnové délce pouzitého zéfeni. V nékterych ptipadech je vinova délka zareni volena tak,
aby byla maximalizovana transformace energie. Dodana energie je poté odvedena do
jadra (Obr. 5), coz zajisti dostate¢nou rychlost ochlazeni pro vznik martenzitu a zaroven
odpada nutnost vnéjsiho chlazeni. Tento plynuly odvod tepla ma za nasledek vznik
jemnéj§iho martenzitu s tvrdosti vy$$i az o 100 HV neZ u induk¢niho kaleni. Déle také
mensi oxidaci povrchu a niz§i vnitini napéti. Zakalené vrstvy dosahuji tlouste€k az 2 mm.

Laser ma vys$S$i hustotu energie, nez je tomu u vySe uvedenych konkuren¢nich
technologii. Tuto technologii Ize spolehlivé automatizovat. Laserové povrchové kaleni je
uspésné pouzivano pro kaleni oceli a litin. [1, 8, 10, 21]

laser ovy
paprsek

smér tepelného zpracovani

zakalend zona infenzivné zahrivana zona

(martenziticka strukfura) (qusteniticka struktura)

/

intenzivni ochlazovani

Obr. 5 : Povrchové kaleni laserem [9]

2.2.4 Kaleni elektronovym svazkem

Elektronovy svazek je pouzivan pro modifikaci vlastnosti povrchu materialu a jednou
z metod modifikace je i povrchové kaleni. Nespornymi vyhodami elektronového svazku
jsou jeho vysoka energeticka hustota, moznosti rychlého vychylovani svazku po povrchu
materialu a regulovatelnost celého procesu, diky ¢emuz mohou byt povrchové kaleny i
malé oblasti soucasti a proces je reprodukovatelny.

Pti kaleni je povrchova vrstva rychle zahtata tésné pod teplotu tani a po kratké vydrzi
(v desetinach sekundy) je teplo odvedeno do materialu. Tento odvod tepla dosahuje
rychlosti az 10* K/s. Tloustka zakalené vrstvy zavisi na aplikovanych parametrech,
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trajektorii vychylovani paprsku, tloust'ce materialu a na hlu dopadu paprsku na povrch
soucasti. Pfi zvétSovani uhlu dopadu se vlivem energetickych ztrat snizuje tloustka
zakalené vrstvy, coz Ize vidét na Obr. 6. Uginek tohoto jevu miize byt snizen korekcemi,
ale Gpln¢ ho odstranit nelze.

Takto zakalené povrchy vykazuji zvySenou tvrdost — Zenker a Buchwalder [12]
uvadéji, ze na oceli 100Cr6 dosahuji tvrdosti povrchu témét 1000 HV0,3. Dale zvysenou
otéruvzdornost a korozivzdornost.

Kaleni elektronovym svazkem je uplatiiovano zejmeéna v automobilovém pramyslu a
pii specidlnich aplikacich. Cely proces musi probihat ve vakuové komote, coz spolu
S vysokou pofizovaci cenou zatizeni zlstava hlavni nevyhodou. [11, 12]

Pii volbé technologie povrchového kaleni je nutno brat v dvahu jak ekonomickeé
hledisko, tak hlavné vyhody a nevyhody technologii. Piehled hlavnich vyhod a nevyhod
uvedenych technologii je uveden v Tab. 1.
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Obr. 6 : Zavislost tloustky zakalené vrstvy na vhlu dopadu elektronoveho svazku [12]

Tloust’ka zakalené vrstvy [mm]

=
(3

Tab. 1 : Hlavni vyhody a nevyhody technologii povrchového kaleni

Technologie Vyhody Nevyhody
Plamen nizkeé potizovaci naklady, pomaly ohiev, niZsi
piiblizné konstantni rychlost homogenita struktury,
ohievu obtizn¢ dosazitelna mensi
hloubka zakaleni
Indukce relativné velka hloubka nutnost relativn¢ drahého
prokaleni, snadna automatizace  induktoru na miru
Laser vysoka rychlost ohfevu, nizsi variabilita vychylovani
ptijatelna potizovaci cena a fokusace nez u el. svazku
Elektronovy vysoka rychlost ohfevu, vysokd  nutnost vakua, vysoka
svazek hustota vnesené energie, rychlé  pofizovaci cena

vychylovani svazku
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2.3 Elektronovy svazek
2.3.1 Generator elektronového svazku

K vytvofeni a manipulaci s elektronovym svazkem je zapotiebi pomérné
komplikovaného generatoru, jehoz schéma je znazornéno na Obr. 9. K vytvoreni a
urychleni svazku elektroni slouzi zhavena termoemisni katoda a Wehneltav valec. U
katody je mozno vyuZit i principu autoemise, kdy jsou elektrony emitovany pisobenim
silného elektrickeho pole. V tomto pfipadé ale nastdva problém nutnosti ultra vakuové
aparatury (10°az1071°Pa) a nedostatecnosti poskytovaného vykonu, ktery je pro
vykonové aplikace nutny. Z téchto duvodi je autoemisnich katod uzivano zejména
v elektronovych mikroskopech. Katody byvaji nejcastéji vyrobeny z wolframu, tantalu,
nebo hexaboridu lanthanu (LaBs). Na Obr. 7 je znazornéno téleso termoemisni katody
s wolframovym dratem. [14]

Obr. 7 : Teleso termoemisni katody [17]

Svazek elektronti je dale zaostfovan, navadén a vychylovan optickymi systémy na
pozadované misto ur€eni. Toto je mozno provést bud’ pomoci elektrického, nebo
magnetického pole (Obr. 8). Vychylovani pomoci elektrického pole je pouzitelné pouze
pro nizsi energie svazku a mens$i maximalni vychylky, protoze potiebné napéti na
elektrostatickych deskach roste tmérné s urychlovacim napénim elektront [16]. Z téchto
divodi je tato metoda pouzivana zejména u osciloskopickych obrazovek a nékterych
indukovaného pomoci budicich civek. Uvniti civek je teoreticky homogenni magnetické
pole, které vychyluje svazek smérem od optické osy systému. Toto vychyleni je zavislé
na intenzit¢ magnetického pole a odpovidd jeho sméru. Hodnotu vychyleni tedy
regulujeme budicim proudem protékajicim civkou. Opticky systém vétSinou obsahuje
soustavu vice civek — centrovaci, fokusa¢ni a vychylovaci.

Nezbytnou soucasti generatoru je evakuovana pracovni komora, ktera udrzuje tlak
potiebny pro funkci zafizeni a chrani obsluhu pfed emitovanym rentgenovym zaienim.
Komora obvykle obsahuje také motorizovany upinaci stil a termokameru. [14, 15]
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(a) {b)
Obr. 8 : Vychylovani svazku a) elektrickym polem b) magnetickym polem [15]

Kabel vysokého napéti
>

Katoda

Elektronovy svazek
Opticky systém
Magneticka ¢ocka

. Deflektor
Prazor

Vakuova komora Obrobek

Vakuova
pumpa

Obr. 9 : Generator elektronového svazku [13]

2.3.2 Interakce elektronového svazku s materialem

Pfi dopadu primarniho svazku elektroni na povrch materialu dochazi k jeho penetraci.
Hloubku penetrace elektront Ize orientaéné vypocitat pomoci empirického vztahu:

2
d,=2,1" 10-5”7 (2.2)
Hloubka penetrace dv [um] je pfimo imérna druhé mocniné urychlovaciho napéti
U [V] a nepfimo imérn4 hustoté materialu p [kg.m=3].

Pfi priniku elektroni do materidlu dochazi ke dvéma zékladnim typim interakci
S hmotou materidlu, a to ke sraZkdm pruznym a nepruznym. Pruznou sraZkou nazyvame
kolizi elektronu s jadrem zakladniho materiélu, pti které ale nedochazi k predani témét
zadné energie. Tyto srazky jsou relativné malo pravdépodobné. Podstatné
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pravdépodobnéjsi jsou srazky primarnich elektrond s elektrony v obalech zékladniho
materidlu. Témto srazkadm fikame nepruzné a piredand energie je pfi nich podstatné vétsi
nez pii pruznych srazkach. Dilezité jsou také srazky s mfizkovymi fonony, jimz
elektrony predavaji energii a zvySuji tak energii miizkovych atomi, coZ se projevi
zvySovanim teploty. V disledku interakci primarnich elektroni s materialem vznika cela
fada signalt, jak je patrné z Obr. 10. Detekci a vyhodnocenim téchto signald lze ziskat
informace o struktuie a chemickém slozeni materialu. [19]

Primarni svazek
elektronu

Augerovy.
elektrony

Luminiscgnce

Rentgenové
zareni

Preparat

Obr. 10 : Prehled interakci elektronu s materialem [18]

Primarni elektrony mohou ztratit pii srazkach ¢éast své energie a poté vzorek opustit.
Tyto elektrony poté nazyvame zpétné odrazené. Sekundarni elektrony vznikaji pfi srazce
primarniho elektronu s elektrony v atomovych obalech. P¥i pfedani dostateéné energie je
elektron schopen obal a poté i vzorek opustit a je mozno jej detekovat. V piipadé tenkych
preparati prochazeji primarni elektrony vzorkem skrz (transmitované elektrony). Pokud
primarni elektron koliduje s elektronem ve vnitini energetické hladiné obalu a dojde k
excitaci, tak vznikne dira, ktera je zaplnéna elektronem z vyssi energetické hladiny a
piebytek energie je vyzaren ve formé charakteristického rentgenova zateni. Toto zafeni
dale mize zpusobit excitaci elektronu nachazejiciho se ve vyssi vrstvé. Tento elektron je
pak nazyvan Augertv. Augertv elektron ma pomérné malou energii, a proto mize opustit
vzorek jen z hloubky né€kolika nanometri. Kromé charakteristického rentgenova zaieni
vznika pfi interakcich i nekvantované spojité zafeni. Energie rentgenova zareni rychle
roste se zvySujicim se urychlovacim napé&tim. Pti piekroceni hodnoty 60 kV je obvykle
zapotiebi aplikovat pifidavnd bezpecCnosti opatfeni. Pfi nizSich hodnotich napéti
k zajisténi bezpecnosti vétSinou staci sténa komory. Dopadajici elektrony také zptsobuji
vznik zafeni s vinovou délkou ve viditelné ¢asti spektra (luminiscence). [19]

Vétsinu své energie piedaji primarni elektrony ¢asticim bombardovaného materialu
prostiednictvim nepruznych srazek. Cast této energie se spotfebuje pii emisi zminénych
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druhti zafeni a ¢astic, ale vétsina (nejdiive asi 60 %, ale s rostouci hloubkou penetrace az
95 %) energie latku zahtiva. Dobie fokusovany elektronovy svazek muze dosahovat
objemové hustoty vykonu 10° az 108 W-mm=3. Tepelné Gginky silné ovliviiuje plo$na
hustota vykonu svazku, ktera se pohybuje v pomérné Sirokém rozsahu, a to od 10~* do
107 W-mm~2. Pro povrchové kaleni je plo$na hustota vykonu obvykle 107t az 1 W-mm.
[15]

Dopadajici elektrony zptsobuji rychlé roztaveni a odpafeni materialu. Obr. 11
znazornuje kvalitativni rozdil mezi absorpci energie laseroveho paprsku a elektronového
svazku pii pietaveni povrchu. Dale pak schematicky znazoriuje taveni a tuhnuti
povrchové vrstvy. Diky principu ohievu laserem a elektronovym svazkem lze materiél
dostate¢n¢ zahtat v Casovém intervalu fadu nanosekund. Ochlazovani dosahuje
podobnych rychlosti. George Krauss [21] uvadi, ze rychlosti ohfevu a ochlazovani mohou
v n&kterych piipadech dosahovat hodnot 108 az 10*° K/s. Disledkem je extrémné rychlé
tuhnuti za vzniku velmi jemnych nerovnovaznych struktur. Pfi extrémnich podminkach
Ize pozorovat vyskyt novych metastabilnich krystalickych fazi, amorfnich struktur nebo
superptesycenych tuhych roztoku. [21]

Absorpce energie

Elektronovy
svazek

Laser nebo ——
elektronovy ———
svazek —

y

Povrch ~

Ohrev a taveni

— |Tavenina| Tuha faze

— L r) Rozhrani

~4_Teplota ;
N . ) Teplotni

S tok

\‘

Tuhnuti

Tav. | Tuha faze

<= Rozhrani
——=—=<_ Teplota Teplotni
=< tok

-~
™ ——
——

Obr. 11 : Absorpce energie pri ohievu laserem a elektronovym svazkem, schémata
taveni a tuhnuti modifikovaného povrchu [21]
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2.3.3 Moznosti ovladani trajektorie

Technologie elektronového svazku vynika nad vy$e zminénymi svymi Sirokymi
moznostmi ovladani trajektorie. Pfi pohledu na Obr. 12 mizeme vidét, Ze i zakladni
piehled téchto moznosti je velmi riznorody. Diky témto moZnostem a jejich kombinacim
muzeme dosahovat povrchovych modifikaci, které jsou na jeden priichod ostatnimi
technologiemi nedosazitelné. Piikladem muze byt technika, pii které svazek aplikuje
V jednom prichodu proces piedehievu, pietaveni povrchu s legovanim a nakonec
vyhlazeni.

Vychylovaci techniky pro
termalni aplikace

[
[ 1

Jednobodova Vicebodova
T

,7 Déleni svazku —1

Napfi¢ sméru posuvu | | Ve sméru posuvu |

I

y
Stejny Stejny Ruzné
| enyTproces | I enyTproces | | en r;rooesy |
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Rastrovani| | pole | | JEEVCUE e oo ezt b Aol
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Obr. 12 : Prehled moznosti vychylovani elektronového svazku [20]

Trajektorie rozdélujeme podle poc¢tu bodu, mezi kterymi svazek rastruje, dale podle
sméru posuvu, a nakonec podle aplikovanych technik tepelného zpracovéni. Mezi
techniky, kdy svazek neni rozdélen — tzv. jednobodové patii, prosté postupné rastrovani
povrchu. Tato technika je dobfe pochopitelna napiiklad na rastrovani vzoru tzv.
meandri — viz Obr. 13. Dale je mozné rastrovani o vyssi frekvenci ve dvou
osach — vznikne vzor 2D plochy s moznosti gradientu teplotniho pole, napf. se snizujici
se plosnou hustotou vykonu svazku ve sméru posuvu. Témito poli je mozno v jednu chvili
tepelné zpracovavat i vice oddélenych ploch, a dokonce i ve vice fokusa¢nich rovinach.
V tomto piipad¢ jsme limitovani pouze vychylovacimi moznostmi optického systému
(zejména maximalni moznou vychylkou).
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EB

Oscillation figure

Obr. 13 : Aplikace techniky meandrii [20]

Svazek je mozné také rozdélit a modifikovat povrch pomoci vice stop. Tato
technologie je zajimava tim, ze je mozné aplikovat vice riznych pochodi najednou, jak
jiz bylo zminéno. Technika rozdéleni svazku umoziuje také unikatni moznost svarovani
elektronovym svazkem pomoci vice lazni soucasné (anglicky ,,multipool”). Tato
technologie neni na jinych zafizenich moznd. Pfi tomto svafovacim pochodu jsou
minimalizovany teplotni deformace svafované soucasti. Pribéh takového svatovani je
zobrazen na Obr. 14a. Zafizeni pracujici s elektronovym svazkem je s uspéchem
pouzivano k vrtani az né¢kolika tisic dér za sekundu. Pokud je zafizeni opatfeno otocnym
vietenem a soucast je rotani je mozno vrtat S vysokou produktivitou. Typicky piiklad
takto vrtané soudasti miizeme vidét na Obr. 14b. Zatizeni instalovano na UMVI FSI VUT
ale touto moznosti nedisponuje. Na tomto mist¢ miZeme konstatovat, Ze elektronovym
svazkem Ize manipulovat s vysokou variabilitou a frekvenci v disledku funkce optického
systému, ktery nepracuje s mechanickymi ¢astmi, ale pouze s elektronickym signalem.
[19]

a) b)
Obr. 14 : a) vicebodové svarovani, b) Nastroj na vyrobu polymernich viaken [19]
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3 POPIS EXPERIEMENTU

3.1 Experimentalni material

Jako experimentalni material byla zvolena ocel vhodna Kk zuslechtovani a
povrchovému kaleni 42CrMo4 (dle CSN 15142), kterd je legovana chromem a
molybdenem z diivodu zvyseni prokalitelnosti. U dodaného materialu bylo ovéteno
chemické slozeni pomoci emisniho spektrometru Spectrumat GDS 750. Vysledek
analyzy je uveden v Tab. 2, pti¢emz obsah Zeleza jakozto majoritniho prvku tvoii zbytek.
Pro kaleni elektronovym svazkem a laserem byl pouzit material ve form¢ plochych ty¢i
o rozmérech 40x20x250 mm viz Obr. 15. Pro kaleni pomoci elektromagnetické indukce
byla z divodu nutnosti Upravy geometrie kvtili induktoru zvolena forma kruhovych ty¢i
o pruméru 23 mm.

2cm

=
Obr. 15 : Experimentalni material
Tab. 2 : Vysledek spektralni analyzy (hm. %)
C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu

0,41 0,69 0,25 0,007 0,015 1,04 0,08 0,20 0,11
Al Ti Co Sn

0,037 0,01 0,01 0,01

Z duvodu potieby definované vychozi struktury materialu byly vSechny tyce v kalirné
Q.I.P. s.r.o. kaleny a popustény. Ohiev vsazky trval 60 minut, po kterém nasledovala
60 minutova vydrz na kalici teploté 850 °C. Vsazka byla kalena do oleje o teplote 75 °C.
Popousténi probihalo pii teploté 600 °C po dobu 180 minut z ¢ehoz vydrz na popoustéci
teploté byla 120 min. Struktura po zuSlechténi byla sorbiticka, ktera je pro povrchové
kaleni optimalni, protoze nejrychleji transformuje na austenit. Sorbit vznikly po
riziko vzniku kalicich trhlin. VVznikla vychozi mikrostruktura, kterd je na Obr. 16 m¢la
zietelnou texturu vzniklou tvaienim polotovaru.
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a)
Obr. 16 : Vychozi mikrostruktura a) SM B) SEM, sekundarni elektrony

3.2 Povrchové kaleni

Cilem této prace je porovnani vysledki kaleni elektronovym svazkem, laserem a
pomoci elektromagnetické indukce se sou¢asnym posouzenim vlivu vychylovacich méda
elektronoveho svazku. Kaleni bylo tedy provedeno na Sesti sériich vzorku, pficemz Ctyfi
serie  byly kaleny elektronovym svazkem, jedna laserem a jedna pomoci
elektromagnetické indukce. Pro danou sérii byla vzdy pouzita dana kalici technologie, ale
byly voleny riizné technologické parametry. Vyjimku tvoii série vzork kalenych
elektronovym svazkem s c¢aste¢nym natavenim povrchu, kterd zahrnuje vice kalicich
obrazcl. K povrchovému kaleni elektronovym svazkem bylo pouZito zafizeni od firmy
Probeam. Konktrétné se jednalo o typ PROBEAM K26. Zafizeni je nainstalovano
vNETME centre a je v pisobnosti Ustavu materialovych véd a inzenyrstvi fakulty
strojniho inzenyrstvi VUT Brno. Tento generator elektronového svazku je vybaven
motorizovanym pracovnim stolkem pohyblivym ve dvou osich a pfidavnym
polohovacim zafizenim, které Ize na stolek instalovat. Toto pfidavné zafizeni umoznuje
naklon obrobku az o0 90 ° a také rotaci kolem osy kolmé na osu naklonu s rychlosti otaceni
dosahujici 100 ot-mint. Pohyby jsou programovany v jazyce Sinumerik. Mezi dalsi
vybavu generatoru patii podavac dratu, kterého je vyuzivano pii svarovani a legovani.
Generator PROBEAM K26 umoZziuje vSechny béZzné technologické aplikace
elektronového svazku s vyjimkou vrtani. Ptehled zakladnich technickych dat generatoru
je uveden nize v Tab. 3. Do pracovni komory je mozné také zavadét procesni a inertni
plyny. Vyhodou tohoto generatoru je moznost umisténi elektronového tubusu jak do
polohy vertikalni, tak do polohy horizontalni z boku vakuové komory. Fotodokumentace
generatoru je na Obr. 17. [22]
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Tab. 3 : Zakladni technicka data zarizeni PROBEAM K26 [22]

Objem komory 2,6md
Rozméry pracovniho stolku 500x800 mm
Maximalni vySka 700 mm
Maximalni vykon svazku 15 kW
Urychlovaci napéti 60 az 150 kV
Uroven vakua 0,1 Pa
Doba provozniho vyc€erpani komory 15 min
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Obr. 17 : Generator elektronového svazku a) celkovy pohled, b) vakuovy systém,
C) motorizovany stolek, d) pult operatora, e) polohovaci zarizeni, f) podavac dratu [17]
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Pro kaleni elektronovym svazkem byly zvoleny tii typy obrazct, které¢ svazek pti
vychylovani vytvaii — linka, pole, meandry. Tyto terminy objasiuji nasi pfedstavu o0
pohybu svazku po vzorku. Na Obr. 18 jsou fotografie uvedenych obrazcl zobrazenych
na osciloskopu generatoru elektronového svazku. Obrazec uvedeny na Obr. 18c sice
ilustruje pohyb elektronového svazku, ale nikoli redlnou drahu svazku po vzorku. Pohyb
vzorku kompenzuje sklon zobrazenych linii a vysledkem jsou rovnob&zné prejezdy, jak
bylo jiz ukazano na Obr. 13. Témito tfemi postupy byly povrchové zakaleny vzorky
S pfetavenim casti povrchu i bez pretaveni.

Obr. 18 : Obrazce vychylovani el. svazku na osciloskopu a) linka, b) pole, c) mendr [23]

Trajektorie linky je ve skutec¢nosti tvorena tisici body, mezi kterymi svazek osciluje a
které jsou rozprostieny po nami zvolené délce. V nasem piipad¢ je délka pfimky 10 mm
a vzdalenost mezi body je tedy 0,01 mm. Pro vzor pole byla taktéz zvolena Sitka 10 mm,
piicemz délka pole byla proménliva, podle rychlosti posuvu. Zjednodusené lze ale fici,
ze délka pole se piiblizné rovna rychlosti posuvu vzorku. Tato trajektorie byla
naprogramovana s gradientem plo$né hustoty energie tak, Ze na zacatku pole byl material
intenzivné ohiivan, a poté byl na této teploté piiblizné udrzovan. Toho bylo docileno
riznou hustotou bodl, mezi kterymi svazek rastroval. Na zacatku je tedy hustota bodii
vysoka a poté je snizena. U trajektorie meandri byla zvolena stejna Sitka jako u trajektorii
predchozich a jednotlivé piejezdy byly od sebe vzdaleny 0,5 mm.

Kazda série vzorki bez pietaveni vzdy odpovida jednomu rastrovacimu vzoru, ale
kazdy vzorek je zakalen pii jinych technologickych parametrech. Proménlivymi
parametry byly proud svazku, troven zaostteni (offset) a rychlost posuvu vzorku. Uroveii
zaostfeni je udavdna v miliampérech, protoze odpovida hodnoté budiciho proudu
protékajiciho fokusac¢ni civkou. Urychlovaci napéti bylo vzdy 80 kV. Pichled vzorkt
kalenych elektronovym paprskem bez pietaveni je v Tab. 4. Vzorky, u nichz naopak doslo
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pii kaleni k pfetaveni ¢asti povrchu, jsou sefazeny v Tab. 5. Témito postupy vznikly
zakalené stopy, které jsou zobrazeny na Obr. 19.

Obr. 19 : Vzorek s kalenymi stopami

Tab. 4 : Prehled vzorki kalenych elektronovym paprskem

proud el. svazku rychlost posuvu

oznaceni vzorku rozostieni [mA]

[mA] [mm/s]
trajektorie linka
L1 12 5 100
L2 13 7,5 100
L3 15 10 100
L4 18 12,5 100
L5 12 15 50
L6 19 15 100
L7 30 15 200
L8 48 15 300
L9 82 15 400
L10 22 20 100
L11 25 25 100
trajektorie pole
P1 14 5 100
P2 23 10 100
P3 32 15 50
P4 37 15 100
P5 44 15 200
P6 64 15 300
P7 46 20 100
P8 66 25 100
trajektorie meandry
M1 9 5 100
M2 13 10 100
M3 16 15 100
M4 32 15 200
M5 51 15 300
M6 19 20 100
M7 21 25 100
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Tab. 5 : Prehled vzorkii kalenych elektronovym svazkem s pretavenim ¢asti povrchu

proud el. svazku rychlost posuvu

oznaceni vzorku rozostireni [mA]

[MmA] [mm/s]

trajektorie linka
R1 24 15 100
R2 29 15 100
R3" 24 15 100
R4 19 15 100

trajektorie meandry

R5 20 15 100
R6 24 15 100
R7™ 20 15 100
R8™ 24 15 100

trajektorie pole
R9 46 15 100
R10 56 15 100

*Vzorek R3 byl kalen s oscila¢ni frekvenci 250 Hz, kdezto ostatni vzorky trajektorie
linka s frekvenci 1000 Hz.
**Vzorky R7 a R8 byly kaleny se vzdalenosti mezi ptejezdy 0,25 mm.

Vzorky kalené pomoci laseru jsou uvedeny v Tab. 6. Kaleni bylo provedeno pomoci
Sestiosého robota Motoman, vinova délka pouzitého svétla byla 1030 nm. Pro toto kaleni
byly zvoleny dva pracovni mody — kaleni pomoci statického a oscilujiciho paprsku. Od
daného modu se tedy odvijela Sitka rastrované stopy na povrchu vzorku. Pro oscilujici
svazek byla zvolena stejna Siika stopy jako u vySe uvedeného kaleni el. svazkem, tedy
10 mm a pro staticky byla stopa bodova. U obou pracovnich modt byla ménéna rychlost
posuvu a dale Groven rozostieni paprsku. Tyto parametry patii mezi hlavni technologické
parametry tohoto pochodu.

Tab. 6 : Prehled vzorki kalenych pomoci laserového paprsku

oznaceni . Sifka stopy rychlost

mod rozostieni
vzorku [mm] posuvu [mm/s]

S1 oscilujici 10 5 maximalni
S2 oscilujici 10 15 maximalni
S3 oscilujici 10 15 poloviéni
S4 oscilujici 10 5 polovi¢ni
S5 staticky bod 5 maximalni
S6 staticky bod 15 maximalni
S7 oscilujici 10 3 maximalni

Pro kaleni pomoci elektromagnetické indukce bylo pouzito zatizeni pro indukéni
ohfev od firmy ZEZ Rychnov n. Nisou — typ GV80. Proménlivym parametrem byl
miizkovy proud. Ostatni parametry byly pro vSechny vzorky identické.
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Tab. 7 : Prehled vzorkii kalenych pomoci elektromagnetické indukce

oznaceni mrizkovy anodove
vzorku proud [A] napéti [KV]
11 2,6 7,5
12 2,8 7,5
13 2,9 7,5

3.3 Priprava vzorki

Pro ucely hodnoceni mikrostruktury byly z experimentadlniho materidlu pfipraveny
standartnimi technikami metalografické vybrusy. Z ty¢i byly jednotlivé stopy po kaleni
vyfiznuty a poté byly roziezany pti¢né vzhledem ke sméru posuvu pii kaleni. Rezani bylo
provedeno pomoci metalografické pily Struers Discotom-6. Poté byly vzorky zalisovany
za tepla pomoci poloautomatickeho lisu Leco PR-4X a lisovaci hmoty ClaroFast.
Zalisované vzorky byly dale brouseny brusnymi papiry se zrnitosti 120 az 4000, a poté
lestény pomoci platna a past o zrnitostech 3 a 1 um. Brouseni a le§téni bylo provedeno
na zatizeni Leco GPX 300. Takto ptipravené vybrusy byly naleptany leptadlem Nital 2 %.
Vybrusy byly pozorovany pomoci svételného mikroskopu Axiovert od firmy Zeiss a
pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu Zeiss Ultra Plus, kde byly k pozorovani
vyuzity zpétn€ odrazené 1 sekundarni elektrony. Ped pozorovanim vzorkii na rastrovacim
elektronovém mikroskopu bylo provedeno povrchové nauhliceni.

3.4 Méreni mikrotvrdosti

Me¢fteni mikrotvrdosti metodou podle Vickerse bylo provedeno na mikrotvrdoméru
znacky Leco. Indentor byl ¢tyfboky diamantovy jehlan s vrcholovym uhlem 136 °. U
vSech zkousek byla zvolena zatézna sila F = 4,9 N a indenta¢ni ¢as byl t = 10 s. Touto
metodou byly na zkuSebnich vzorcich méteny pribéhy hodnot tvrdosti od povrchu
smerem do jadra.

3.5 Rentgenova difrakce

Fazova identifikace pomoci rentgenové difrakce byla provadéna na zatizeni X ‘pert od
spole¢nosti Philips instalovaném na Ustavu materidlovych véd a inzenyrstvi. Méfeni
probihalo s Bragg — Brentano geometrii pomoci Cu Ka zafeni.
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4 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

4.1 Hodnoceni mikrostruktury

Kaleni elektronovym svazkem — trajektorie linka

Na pti¢ném vybrusu (Obr. 20) mtizeme vidét, Ze stopa vznikla po kaleni elektronovym
svazkem ma tvar ,,¢oCky“. Vzorky v celé serii kalené trajektorii linka vykazuji velmi
podobny tvar zakalené vrstvy s vyjimkou vzorku L5, kde je vrstva vyrazné tenci, coz je
pravdépodobné dusledek nizkého rozostieni a nizkého proudu svazku. Na vzniklé vrstve
je zachovéna textura vychozi struktury (viz Obr. 16). Textura byla zachovana na vSech
vzorcich u vsech trajektorii pti kaleni el. svazkem bez ¢aste¢ného nataveni povrchu. Na
Obr. 21 mizeme vidét, ze zakalena vrstva je tvofena prevazné latkovym martenzitem.
Stejné je tomu u vSech vzorku v sérii. Na Obr. 22 je zachycena pfechodova oblast mezi
povrchové zakalenou vrstvou a zakladnim materialem. Oblasti zdkladniho materidlu jsou
naleptany vice nez kalena vrstva, protoze martenzit se lepta podstatné hiife nez sorbit.

Na vzorku L6 byla provedena fazova analyza pomoci rentgenové difrakce (Obr. 23).
Identifikovanymi fazemi byly 1,9 % cementitu, a-ferit a 2,3 % zbytkového austenitu.
Tetragonalita miizky a-feritu byla pomoci daného zafizeni nemétitelna, proto byla faze
oznacena jako a-ferit, i kdyz se zjevné jedna o martenzit. Identifikace cementitu dokazuje,
7e austenitizace neprobéhla dostate¢né a ze kaleni bylo provedeno z heterogenni struktury
obsahujici austenit a nerozpustény cementit.

Obr. 20 : Makrostruktura vzorku L6 na SM
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b)
Obr. 21 : Mikrostruktura zakalené vrstvy vzorku L6 a) SM b) SEM zpétné odrazené
elektrony

Obr. 22 : Mikrostruktura vzorku L6 — prechod mezi zakalenou vrstvou a zdakl. mat.
SEM, sekundarni elektrony
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Obr. 23 : Rentgenova difrakce — vysledné spektrum pro vzorek L6
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Kaleni elektronovym svazkem — trajektorie pole

Vrstva vznikla po povrchovém kaleni s trajektorii kaliciho pole zobrazena na Obr. 24
je celistva a ma pravidelny tvar. Na Obr. 25 vidime detailni snimky kalné vrstvy, na nichz
jsou viditelné latky martenzitu. Rentgenovou difrakci byla ve vzorku P4 prokézana
ptitomnost 2,5 % zbytkového austenitu 1,3 % cementitu a jiz zminéného martenzitu -
Obr. 26. Ptitomnost cementitu opét doklada nedostatecnou austenitizaci pred samotnym
kalenim. Podle fotografii z rastrovaciho elektronového mikroskopu muizeme fici, ze
kalena vrstva ma u vSech vzorka v sérii podobnou makrostrukturni i mikrostrukturni
morfologii.

Obr. 24 : Makrostruktura vzorku P4 na SM

b)
Obr. 25 : Mikrostruktura zakalené vrstvy vzorku P4 a) SM b) SEM zpétné odrazené
elektrony
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Obr. 26 : Rentgenova difrakce — vysledné spektrum pro vzorek P4

Kaleni elektronovym svazkem — trajektorie meandry

Mikrostruktura vznikla povrchovym kalenim elektronovym svazkem a aplikovanou
trajektorii meandri nevykazuje oproti predeslym trajektoriim zdsadni mikrostrukturni
rozdily. Na Obr. 27 je vidét, ze mikrostruktura je i v tomto piipadé tvofena latkovym
martenzitem a jsou zde patrné i hranice puvodniho austenitického zrna. Rentgenovou
difrakci provedenou na vzorku M3 byl identifikovan pouze martenzit a 1,5 % cementitu
—viz Obr. 28. Obsah zbytkového austenitu byl pod detekénim limitem pfistroje.

a)
Obr. 27 : Mikrostruktura zakalené vrstvy vzorku M3 a) SM b) SEM sekundarni
elektrony
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Obr. 28 : Rentgenova difrakce — vysledné spektrum pro vzorek M3

Kaleni elektronovym svazkem s ¢asteénym natavenim povrchu

Pii kaleni s ¢asteénym natavenim povrchu bylo pouZito vyssich proudu elektronového
svazku. U vzorku R4 nedoslo k nataveni povrchu, protoze proud byl nedostate¢ny. U
vSech ostatnich vzorka byl povrch ¢asteéné nataven a deformovan. Na Obr. 29 muzeme
vidét, ze k Castenému nataveni povrchu vzorku R6, ktery byl kalen trajektorii meandrt,
doslo pomérné rovnomérné. U vzorka kalenych s trajektorii pole nebo linky bylo nataveni
naopak lokalizovano, coz lze pozorovat na Obr. 30, kde je zachycen vzorek R1.
Nejvyraznéjs$i nataveni vykazoval vzorek R10 kaleny trajektorii pole. Tento vzorek byl
kalen s nejvy$§im proudem svazku. Na Obr. 31 lIze rozeznat rozdilnou morfologii
makrostruktury nataveného a nenataveného materidlu. Natavend oblast je tvoiena
dendritickou strukturou, kdeZto nenatavend oblast zachovéava texturu vychozi struktury.
Z mikrostrukturniho hlediska jsou ob¢ oblasti tvoreny latkovym martenzitem. Pfechod
mezi témito oblastmi je na Obr. 32. Fotografie na Obr. 33 nam poskytuji detailné;jsi
pohled na morfologii struktury ptetavené oblasti, ktera je ¥izena teplotnim gradientem pii
tuhnuti a morfologii oblasti bez nataveni.

Obr. 29: Makrostruktura vzorku R6 na SM

33



Obr. 32 : Pfechod mezi nétavehou a

Obr. 30 : Makrostruktura vzorku R1 na SM
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a)
Obr. 33 : Mikrostruktura vzorku R10, SEM, sekundarni elektrony a) pretavend oblast
b) zakalena oblast

Indukéni kaleni

U vSech tii indukéné kalenych vzorkidl vznikla souvisla vrstva martenzitu. V téchto
vrstvach nebyly pozorovany zadné kalici trhliny. Na Obr. 34 je makrostruktura a na Obr.
35 mikrostruktura vzorku I13. Pomoci rentgenové difrakce byla prokdzéna pritomnost
martenzitu, 1,6 % cementitu a 3,3 % zbytkoveho austenitu (Obr. 36). Pfitomnost
cementitu dokladd, Zze ani pomoci elektromagnetické indukce nebylo pii danych
parametrech dosaZeno dokonalé austenitizace.

Obr. 34 : Makrostruktura vzorku 13 na SM
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a)
Obr. 35 : Zakalena vrstva — vzorek 13, a) SM b) SEM sekundarni elektrony
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Obr. 36 : Rentgenova difrakce — vysledné spektrum pro vzorek 13

Kaleni laserem

Vsechny vzorky ze série kalené pomoci laseru maji pti pohledu v pficném sméru tvar
kalené vrstvy shodny, jako tomu bylo u kaleni elektronovym svazkem — tedy tvar
,coCky*, viz makrostruktura Obr. 37. U vSech vzorki je kalena vrstva tvofena
martenzitem. Pfikladem mikrostruktury po kaleni laserem je vzorek S2 na Obr. 38. U
vzorku S2 byla provedena také fazova analyza rentgenovou difrakci. Na Obr. 39 muzeme
vidét, Ze zbytkovy austenit nebyl identifikovan, jeho obsah je tedy pod detekénim limitem
pfistroje. Nicmén¢ doslo k identifikaci 1,8 % cementitu a martenzitu. VIiv pouzitého
moédu laserového paprsku aplikovaného pii kaleni na vyslednou strukturu nebyl

pozorovan.
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Obr. 37 : Makrostruktura vzorku S2 na SM

a)
Obr. 38 : Zakalena vrstva — vzorek S2 a) SM b) SEM sekundarni elektrony
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Obr. 39 : Rentgenova difrakce — vysledné spektrum pro vzorek S2
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4.2 Vliv trajektorie el. svazku a rozostieni na profil zakalené vrstvy

Pro posouzeni vlivu trajektorie el. svazku a rozostieni na pii¢ny tvar (profil) kalené
vrstvy byly vybrany vzorky, které byly kaleny s rychlosti posuvu 15 mm/s, rozostéenimi
100, 200 a 300 mA a riznymi proudy elektronového svazku. Jednalo se o vzorky L6, L7
a L8 z trajektorie linky, P4, P5 a P6 z trajektorie pole a M3, M4, M5 z trajektorie
meandry. Na Obr. 40 mtizeme vidét, Ze S rostoucim rozostfenim (a soucasné i proudem
svazku) roste prokalena hloubka i sitka stopy, a to u vech pouzitych trajektorii. Profily
vzniklych vrstev jsou pro vSechny posuzované trajektorie podobné. Z vysledku lze také
konstatovat, ze trajektorie pole dosahuje vzhledem k ostatnim trajektoriim pomérné
vysokych hloubek prokaleni pii nizké urovni rozostieni. Pfi zvySovani rozostfeni se dale
hloubka prokaleni vyrazn¢ neméni. Mzeme tedy fici, Ze trajektorie pole je méné citliva
na zvolené rozostieni nez ostatni trajektorie.

rozostireni: 100 mA
rozostreni: 200 mA
rozostreni: 300 mA

linka proud: 19 mA
proud: 30 mA
proud: 48 mA

pole proud: 37 mA
proud: 44 mA

proud: 64 mA

meandry proud: 16 mA
proud: 32 mA
proud: 51 mA

2 mm

—
Obr. 40 : Viiv technologickych parametri el. svazku na profily kalenych vrstev

Obr. 41 srovnava tvar profili kalenych stop pfi riznych trajektoriich a proudech, ale pti
stejné urovni rozostieni. Z kazdé trajektorie byl k porovnani pouzit vzorek, ktery byl
kalen s rychlosti posuvu 15 mm/s a rozostienim 300 mA. Z obrazku je patrné, ze pii
pouziti rozostieni 300 mA dosahuji posuzované trajektorie velmi podobnych vysledkd, i
ptes to, ze byly pouzity rizné proudy svazku. Rozostfeni uz je patrné dostate¢né na to,
aby byl potlacen geometricky vliv jednotlivych trajektorii. Nicméné trajektorie pole
dosahuje nejvyssi hloubky. Pti pouziti mensich rozostfeni je tento efekt potlacen a
vysledky se pro jednotlivé trajektorie s riznymi proudy razni. — viz Obr. 42. V tomto
ptipadé je Sifka stopy pro trajektorii linky a pole stejna, ale pro trajektorii meandra veétsi.
To je patrn€ zplsobeno nedostatecnym ohfevem okrajli stopy u trajektorii pole a linky
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z diivodu velkého mnoZstvi rastrovanych bodd. Cas straveny ohfivanim jednoho bodu je
poté nedostate¢ny pro to, aby byly dostatec¢né ohfaty okraje stopy.

linka, proud: 48 mA
pole, proud: 64 mA
\J meandry, proud: 51 mA

2mm

—
Obr. 41 : Srovnani profilii stopy riiznych trajektorii pri rozostireni 300 mA

linka, proud: 19 mA

. — — pole, proud: 37 mA
meandry, proud: 16 mA

2 mm

—A
Obr. 42 : Srovnani profilii stopy ruznych trajektorii pri rozostieni 100 mA

4.3 Méreni mikrotvrdosti

Na Obr. 43 muizeme vidét prubéhy tvrdosti naméfené na vzorcich kalenych
elektronovym svazkem s trajektorii linky. Pro méfeni prokalené hloubky byl okraj kalené
vrstvy definovan poklesem tvrdosti 0 10 %. Nejvétsi tloustky kalené vrstvy bylo
dosazeno na vzorku L9 a to 1,25 mm. Naopak nejmensi tloustka byla 0,34 mm na vzorku
L5. Ostatni tloustky vrstev se nachdzely mezi t€émito hodnotami. Tvrdosti vSech vrstev
se pohybovaly ptiblizné¢ mezi 600 a 700 HVO0,5. Nejvyssi tvrdost byla naméfena na
vzorku L1, ktera dosahovala hodnoty 737 HVO0,5.

Tloust'ka kalenych vrstev na vzorcich kalenych s pouzitim trajektorie pole dosahovala
hodnot 0,79 az 1,12 mm. Rozptyl tloustky byl tedy vyrazné nizsi nez u série s trajektorii
tvrdosti jednozna¢né dosahl vzorek P7, ktery mél na povrchu tvrdost 500 HVO,5.
Divodem je, Ze tento vzorek byl kalen s nejvyssi rychlosti posuvu v sérii. Naopak
nejvyssi hodnota byla namétfena na vzorku PS5, ktery dosahoval tvrdosti 723 HVO,5.
Pribéhy tvrdosti vSech vzorkli miizeme vidét na Obr. 44. Rozdily mezi povrchovymi
tvrdostmi jednotlivych vzorki v této sérii byly az 200 HVO0,5.
bylo to 0,18 mm. Nejvyssi tloustky 0,89 mm dosahoval vzorek M5. Vzorek M4
dosahoval tloustky podobné jako M5, ostatni vzorky dosahovaly tlousték vyrazné
nizSich. Nejvyssi tvrdost vrstvy byla namétena na vzorku M1 — 733 HVO0,5.

Obr. 46 ukazuje dosazené hodnoty tvrdosti pro vzorky, u nichz doslo pii kaleni

vwvr

R7. Nejvyssi tloustka, ktera byla namétena na vzorku R10, byla 2,05 mm. Vzorek R9
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sice vykazoval druhou nejvétsi hloubku prokaleni v serii, ale dosédhl hodnoty tvrdosti
758 HV0,5, coZ je nejvice ze vSech vzorkl kalenych elektronovym paprskem. VSechny
vzorky v sérii byly z hlediska tvrdosti relativné heterogenni.

U vzorkt kalenych pomoci laseru se pohybovala dosazena tloustka kalené vrstvy mezi
hodnotami 0,54 a 1,34 mm. Prib&hy hodnot tvrdosti vSech vzorku série jsou zobrazeny
na Obr. 47. Hodnoty tvrdosti se u jednotlivych vzorkt pohybovaly mezi 500 a 700 HVO0,5.
Vyjimkou je vzorek S7, ktery sice dosahl nejvyssi tloustky vzniklé vrstvy v sérii, ale jeho
povrchova tvrdost byla mirné pod 500 HVO0,5. Nejvyssi namétenou hodnotou tvrdosti
bylo 687 HVO0,5 na vzorku S1.

Na Obr. 48 miZzeme vidét tvrdosti naméfené na vzorcich série kalené pomoci
elektromagnetické indukce. Tloustka kalené vrstvy pfevySovala na vSech vzorcich
hodnotu 1,1 mm a u vzorku 13 dosahovala hodnoty 1,4 mm. Tvrdost vrstvy na vzorcich
12 a 13 se pohybovala kolem 700 HVO0,5, pti¢emz nejvyssi hodnotou bylo 730 HVO0,5
naméfenych na vzorku I12. Pribéh hodnot tvrdosti vzorku I3 se pohyboval o néco nize,
neZ tomu bylo u ostatnich vzorka v sérii.
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100
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
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Obr. 43 : Prubéhy tvrdosti série el. svazek — linka
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Obr. 44 : Prubéehy tvrdosti série el. svazek — pole

800

~
o
S

(o2}
o
o

a1
o
o

N
o
o

A
ﬂ

200

100
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Hloubka [mm]

—M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

Obr. 45 : Prubehy tvrdosti série el. svazek — meandry
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Obr. 46 : Prubehy tvrdosti série el. svazek s ¢astecnym pretavenim povrchu
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Obr. 47 : Prubéhy tvrdosti série kalené laserem
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5 DISKUZE VYSLEDKU

Zenker [24] uvadi, ze pti povrchovém kaleni slitin Zeleza elektronovym svazkem
obvykle neni hloubka prokaleni vétsi nez 1,5 az 2 mm. Experimenty provedené v ramci
této prace jsou v souladu s vysledky v literatute, protoze téchto hodnot nebylo pii kaleni
bez nataveni povrchu dosazeno zadnou s pouzitych trajektorii pii danych parametrech.
Pii pouziti vy$sich vykond elektronového svazku s ¢aste¢nym natavenim povrchu jiz
doslo k ptekroceni této hodnoty. Hodnoty tvrdosti byly zvySeny zejména v oblastech, kde
doslo ke vzniku taveniny. V téchto oblastech byl rozpustén cementit a vychozi strukturou
pro kaleni byl homogenni austenit. Kalenim pomoci elektromagnetické indukce ani
pomaci laseru nebylo dosazeno prokalené hloubky 1,5 mm. Dale Zenker [24] uvadi, ze
narist tvrdosti ve vzniklych vrstvach je mimo jiné dusledkem vzniku velmi jemné
mikrostruktury, kterd je podle n¢j srovnatelna, nebo jemnéjsi nez mikrostruktura
vznikla po kaleni elektromagnetickou indukci, ale také konstatuje, Ze tvrdosti dosazené
kalenim elektronovym svazkem byvaji ziidkakdy vyssi nez po konvenénim induk¢énim
kaleni. Strukturni analyza kalenych povrchti v této praci potvrdila vznik velmi jemné
mikrostruktury. Jemna mikrostruktura vznikala v dasledku vysoké rychlosti ohfevu a
ochlazeni a také diky nedostate¢nému rozpusténi cementitu pfi austenitizaci. Tyto zbytky
cementitu zabranily zhrubnuti zrna. Jak bylo ukazano na Obr. 21, Obr. 25 a Obr. 27, tak
ke srovnatelné mikrostruktufe vedly vSechny pouzité trajektorie elektronového svazku.
Z ndmi naméfenych vysledkd tvrdosti lze rovnéz konstatovat, ze tvrdosti dosazené
elektronovym svazkem byly jen vyjimecné vyssi nez u laseru nebo elektromagnetické
indukce. Fakt, ze rozpusténi cementitu pii austenitizaci bylo nedostate¢né k tomuto stavu
také prispél.

Zenker [25] publikoval, Zze pii kaleni oceli 42CrMo4 elektronovym svazkem
s naslednou nitridaci dosahl tvrdosti pfiblizné 750 HV0,3 — viz Obr. 49. Tato hodnota je
priblizné o 50 az 100 HV vyssi nez u nami provadénych experimentt, ale nelze presné
fici o kolik zvysila tvrdost povrchu provedena nitridace.
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Obr. 49 : Vysledky kaleni elektronovym svazkem publikované Zenkerem [25]
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Na Obr. 43 - Obr. 45 je patrné, Ze na povrchu vzniklych kalenych vrstev doslo k
poklesu tvrdosti. Tento jev se tyka vSech pouzitych trajektorii. Divodem je rozdilna
absorpce energie elektronového svazku v zavislosti na hloubce penetrace publikovana
Kraussem [21] — viz Obr. 11. K nejvétsimu piedani kinetické energie elektronu dochazi
Vv urcité hloubce pod povrchem, proto je tam zahiivani materialu intenzivnéjsi. Dojde tedy
k vétsimu rozpusténi cementitu a vysledna tvrdost po kaleni je vyssi nez na povrchu.

Pro jednoznaénou interpretaci hodnot tvrdosti vzhledem Kk pouzitym technologickym
parametrim — tedy proudu, urychlovacimu napéti el. svazku a rychlosti posuvu byla pro
vSechny vzorky vypoétena tzv. ,mérna“ energie. Energie byla vypoctena podle
nasledujiciho vztahu a vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 8.

E =

I-u
v

(5.1)

Mérna energie E [J/mm] je pfimo tmérna elektrickému proudu | [A], urychlovacimu
napéti U [V] a nepfimo umérna rychlosti posuvu v [mm/s].

Tab. 8 : Hodnoty ,,mérné* energie a rozostieni pri kaleni el. svazkem bez nataveni

»mérna* energie

oznaceni vzorku rozosticeni [mA|]

[J/mm]
trajektorie linka
L1 192 100
L2 139 100
L3 120 100
L4 115 100
L5 64 50
L6 101 100
L7 160 200
L8 256 300
L9 437 400
L10 88 100
L11 80 100
trajektorie pole
P1 224 100
P2 184 100
P3 171 50
P4 197 100
P5 235 200
P6 341 300
P7 184 100
P8 211 100
trajektorie meandry
M1 144 100
M2 104 100
M3 85 100
M4 171 200
M5 272 300
M6 76 100
M7 67 100
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Na Obr. 50 byla zkonstruovéana zavislost prokalené hloubky na ,,mérné* energii pfi
kaleni el. svazkem a pouzité trajektorii linka. Je zde jasny trend, Ze s rostouci energii roste
i prokalena hloubka. P¥i pouziti vét§iho rozostieni (v€tsi budici proud do fokusaéni civky)
bylo vyuzito vyssiho vykonu, protoZe svazek po povrchu vzorku rastruje vétsi plochu.
Proto prokalena hloubka i ,,mérna“ energie s vys$§im rozostienim rostou. Na Obr. 51 je
vynesen tentyz graf pro trajektorii pole. Zde je tentyz trend, ale je méné patrny, protoze
mezi hodnotami ,,mérné* energie v sérii kalené pomoci pole nejsou tak velké rozdily jako
v piipad¢ linky. Stejna zavislost plati i pro trajektorii meandri — viz Obr. 52. Jednotlivé
hodnoty rozostieni jsou barevné odliSeny. Dale byly vySe uvedené grafy porovnany. Na
Obr. 53 je vidét, ze pii nizkych hodnotach ,,mérné* energie dosahuje trajektorie linka
vyssich hloubek prokaleni nez trajektorie meandrd. Trajektorie pole pfi nizkych energiich
nebyla aplikovana, ale podle smérnice piimky z linedrni regresni analyzy lze
predpokladat, ze by dosahovala nejvySSich hloubek prokaleni. Ptfi pouziti vysSich
,mérnych“ energii se rozdily v prokalenych hloubké&ch snizuji a od hodnot pfiblizné
250 J/mm jsou minimalni. Tento jev je disledkem rustu nejen ,,mérné*“ energie ale i
rozostieni, ¢imz dojde k potlaceni geometrickych rozdilti mezi trajektoriemi.
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Obr. 50 : Zavislost prokalené hloubky na ,,mérné* energii pro trajektorii linka
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Obr. 52 : Zavislost prokalené hloubky na ,,mérné* energii pro trajektorii meandry
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6 ZAVER

Vzorky z oceli 42CrMo4 byly povrchové kaleny pomoci elektronového svazku
s trajektoriemi linka, pole a meandry. Takto byly kaleny také s ¢aste¢nym natavenim
povrchu. Tataz ocel byla pro srovnani kalena také laserem a elektromagnetickou indukci.

Na vyslednych vzorcich byla hodnocena mikrostruktura, makrostruktura a tvrdost.
Z hodnoceni vysledkt 1ze vyvodit zavéry:

e Srovnatelnych hloubek prokaleni Ize dosahnout v§emi studovanymi trajektoriemi
za piedpokladu nalezeni vhodnych technologickych parametri. Pokud je to
mozné, je vhodné zvolit vyssi hodnotu rozostfeni, aby bylo mozné aplikovat vyssi

vykon.

e Piinizkych hodnotach ,,mérné* energie dosahuje trajektorie linka vyssich hloubek
prokaleni nez trajektorie meandri. Od hodnoty pfiblizné¢ 250 J/mm jsou mezi
vSemi posuzovanymi trajektoriemi z hlediska hloubky prokaleni minimalni
rozdily.

e Piidostatecné ,,mérné* energii (pti vhodném pomér proudu el. svazku a rychlosti
posuvu) bylo vSemi studovanymi trajektoriemi dosazeno srovnatelnych hodnot
tvrdosti — ptiblizné 680 HVO,5.

e Povrchy kalené elektronovym svazkem dosahovaly mirn€¢ nizSich az
srovnatelnych tvrdosti a hloubek nez povrchy kalené elektromagnetickou indukci
a laserem.

e U zadné z pouzitych kalicich metod nedo$lo k dokonalé austenitizaci materialu.
Ve vysledné struktuie se vzdy nachazel nerozpusStény cementit. Nejmensi
mnozstvi nerozpusténého cementitu se nachdzelo ve struktuie kalené
elektronovym svazkem s trajektorii pole.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

hm. % hmotnostni procenta
SM svételny mikroskop
SEM skenovaci elektronovy mikroskop
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