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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva aplikaci ohfevu elektronovym svazkem a laserovym paprskem
pro bleskové (jednorazové) povrchové kaleni oceli za rychlé rotace. Pfi tomto zptisobu kaleni
dochazi k velmi rychlému homogennimu ohfevu definované ¢asti povrchu. Jako
experimentalni material byla zvolena ocel 42CrMo4 (WNr 1.3563, CSN 15142). Literarni
¢ast rozebird nejcastéj$i metody povrchového kaleni, zejména pak technologii laserového
paprsku a elektronového svazku a cituje nékteré predchozi prace na podobné téma. V ramci
experimentalni ¢asti byly pro dany ucel sestrojeny rotacni pfipravky. Bylo provedeno kaleni
pii riznych nastavenich zdroje zareni, rychlosti ota¢eni vzorku a posuvu laserového nebo
elektronového paprsku. Rota¢nim jednordzovym kalenim pomoci laserového paprsku bylo
dosazeno maximalni hloubky zakaleni 0,7 mm a $itky stopy 5,6 mm. V piipadé elektronového
svazku byla provedena modulace rozlozeni vykonu svazku podél Siiky stopy za ucelem
zlepSeni poméru mezi hloubkou a §itkou vrstvy. Vysledkem pokust bylo dosaZzeni maximalni
hloubky 1,4 mm a $iiky stopy 13,4 mm.

Kli¢ova slova

rotacni bleskové kaleni, povrchové kaleni, laserovy paprsek, elektronovy svazek, 42CrMo4

ABSTRACT

This master thesis deals with surface hardening of steels, especially with rotary flash
hardening of 42CrMo4 steel (Wnr 1.3563, CSN 15142). In this method homogenous heating
of whole surface occurs during a very fast rotation of the component. In the theoretical part of
this thesis the most common methods of surface hardening are described, with focus on laser
and electron beam technologies. In the experimental part special device for this application
was constructed. Rotary flash hardening was done using different radiation source and
experimantal device parameters. The hardened surface layer of maximal thickness of 0,7 mm
and width of 5,6 mm was achieved using laser beam. Results with electron beam were way
better, because this technology allows to control the distribution of power along the beam
width in order to improve the width/thickness ratio of hardened layer. Using this method
maximal layer thickness of 1,4 mm and width of 13,4 mm was achieved.
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1 UVOD A CILE PRACE

Vyuziti elektronového svazku a laserového zaieni pro povrchové kaleni a odvozené tUpravy
povrchu, je vyhodné pro moznost presné lokalizace exponované plochy i na mista, kde nejsou
Z raznych pfi¢in a divodu pouzitelné klasické technologie (induk¢ni ohfev, ohfev plamenem
apod.). Napf. soucast je prili§ velka pro umisténi do induk¢niho kaliciho zafizeni, kalena
plocha je tvarové komplikovana nebo situovana takovym zpusobem, ze klasickymi prostiedky
ji nelze ohtat ani ochladit. Ve srovnani s tim umoziuji obé uvedené moderni technologie
kaleni tvarovych prvkl v otvorech, vytvaret malé kalené plochy na rozmérnych soucastech,
prizpusobovat okamzity doddvany vykon sklonu a tvaru kalené plochy aj.

Naproti tomu, ochlazeni ohtaté plochy dostate¢nou (z hlediska zakaleni nadkritickou)
rychlosti je u laseru i elektronového svazku zabezpeceno pouze vnitinim odvodem tepla do
hmoty souc¢asti bez moznosti vyuziti vnéjsiho kaliciho prostiedi. To s sebou nese omezeni
hloubky prokalené vrstvy, kterd byva vSeobecné¢ do cca 1 mm.

Dalsi nevyhodou je, Ze kalené (ohtata a posléze ochlazend) stopa ma urcitou §itku a pii kaleni
vétsi plochy jsou stopy kladeny vedle sebe. Tim vznikaji oblasti s nizsi tvrdosti, at’ uz
Z pfi¢iny mezery mezi stopami (nezakalené pdsy) nebo naopak caste€ného popusténi
ptedchozi stopy (Castecné prekryti stop).

Pfi dosud pouzivaném laserovém nebo elektronovém kaleni rotacnich (valcovych) povrchii
dochazi pak k tomu, Ze kalena vrstva vznika po obvodu valce postupné, za pomalé rotace. Pti
pootoceni o 360° se noveé ohtatd oblast ,,potkd* s oblasti jiz zakalenou a dojde ke vzniku
mekkého mista v povrsce kaleného valce, a to na stejném principu, jako pii kladeni stop vedle
sebe.

Princip stacionarniho (soucast se nehybe) bleskového kaleni spociva v jednordzovém velmi
rychlém ohievu urcité plochy (tvar, velikost) skenujicim paprskem a ochlazeni (zakaleni)
plochy vnitinim odvodem tepla kalené soucasti. Predpokladem je dostatecny vykon
a technicka Uroven zafizeni, kterd umozZni sofistikované skenovani a fizeni vykonu paprsku na
ohfivané ploSe. Ohtfev plochy je kvazispojity. Paprsek skenuje takovou rychlosti, Ze
exponovana plocha se na pohled ohtiva jako celek. ProtoZze se jedna o rychlé skenovani ve
dvou osach, je nutno skenovaci frekvence pfiizpusobit tak, aby vznikajici Lissajousovy
obrazce vykryly ohifivanou plochu co nejlépe i s vyuZitim urcitého rozostieni svazku.

Rotac¢ni bleskové kaleni je dosud pravdépodobné nevyuzivanou moznosti modifikace
ptedchoziho principu. Jedna se o ohiev rotacni plochy (valec, kuzel), ktera je za rotace (fadu
10° min'l) exponovana napt. v povrchové ptimce (povrSce) paprskem o dostatecném vykonu.
Diky rotaci se vykon rozprostfe po celém povrchu rotaéni plochy a je-li ohfev dostatec¢né
rychly, dosdhne se podobného efektu jako pfi béZném staciondrnim bleskovém ohievu
skenujicim svazkem. Tato technologie umozZni napf. kaleni loZiskového ¢epu ¢i krouzku pod
gufero bez pritomnosti nezadoucich mékkych mist vznikajicich pii prekryvu kalenych stop.
Maximalni velikost zakalené plochy je podobné jako pfi stacionarnim bleskovém kaleni
uréena vykonem pouZzitého zafizeni. Dale je dllezitda moZnost modifikace vykonu svazku
vzhledem k mistu na kalené draze; Na krajich ohfivané plochy je nutny vyssi vykon nez
uprostied, aby se hloubka kalené vrstvy bliZila pokud mozno konstanté.

Dal§i moznou modifikaci rota¢niho kaleni je bodovy ohfev za dostatecné rychlé rotace.
Ohtivany bod se diky rotaci a postupnému pohybu souc¢ésti ve sméru osy rotace pohybuje na
valcové plose po Sroubovici a k jedné otacce (360°) dojde za mensi Cas, nez dojde k ochlazeni

7



a zakaleni stopy. Stopa se tedy sama se sebou potka, jesté v austenitickém stavu. Rotace musi
byt vtomto piipadé velmi rychld (pravdépodobné nckolikandsobné vyssi otacky nez
v predchozim ptipade).

Oba vyse popsané principy s Sebou nesou omezeni v podobé zminéného maximalniho vykonu
zafizeni (¢im mensi vykon zafizeni, tim mensi ohfivana plocha a v ptipadé rotaéniho principu
1 mensi primér kaleného valce). Pii stejnych rozmérovych proporcich (pomér obvodu valce
a sitky stopy) roste velikost ohfivané plochy s druhou mocninou priméru; Objem valce pod
kalenou plochou pak roste s tfeti mocninou priméru. S nardstajicim primérem se tedy zvySuji
pozadavky na vykon zafizeni s druhou mocninou, ale podminky pro dostatecny odvod tepla se
zlepSuji s tfeti mocninou primeéru. Pfili§ maly pramér tedy znamena riziko objemového
piehiati a nedostatecného prokaleni vrstvy.

Ukolem diplomové prace je

e postavit experimentdlni zafizeni (motor s nastavitelnymi otd€kami (ménicem
kmito¢tu), s vhodnym upinacem),

e ovefit princip, stanovit mody Cinnosti a zakladni parametry a meze pro laserové
a elektronové zatizeni

e provést zakladni sérii ovéfovacich zkouSek s laserovym a elektronovym ohfevem

e Provést principielni srovnani laserového a elektronového ohievu pro dany ucel

e Naznacit sméry dal$iho mozného vyvoje

Projekt nebyl financovan z zddného externiho zdroje; Experimentalni material a jeho pfiprava
a pomucky pro realizaci experimentl byly bezplatné ziskany, resp. zaptij¢eny od spolecnosti
Precise motion, a.s. Kufim a Q.I.P., s.r.0. Brno.

Experimenty byly provedeny ve spolecnosti Precise motion, a.s. Kufim (laserové kaleni)
a v laboratofi elektronového svazku NETME Centre FSI VUT v Brné.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Povrchové kaleni

Kaleni je druh tepelného zpracovani, ktery se skladd z austenitizace, tj. ohfevu minimalné
40 °C (viz obrazek 1) nad teplotu fazové transformace feritu/perlitu na austenit, a ochlazovani
za takovych podminek, aby doSlo k pfeméné austenitu na martenzitickou strukturu [1].
Rychlost ochlazovani musi byt vyssi nez kriticka podle piislusného diagramu rozpadu
austenitu. Jeji hodnota zavisi na obsahu uhliku a mnozstvi a druhu legujicich prvku [2].
Kaleni je provadéno za ucelem zvySeni hodnoty meze tnavy, tvrdosti, otéruvzdornosti
a dalSich vlastnosti materidlu. Pokud po kaleni néasleduje popusténi za vysokych teplot, jde
0 tepelné zpracovani s nazvem zuslechtovani [3].

%) A
< Acm
<{
=)
= A + II. cem.
w
- i F+A/ Acl
Ac3
F+P P + II. cem.
Fe 0,77 2,11

—= C (HM.%)
Obrazek 1: Oblast kalicich teplot pro podeutektoidni a nadeutektoidni oceli [4].

RozliSujeme dva zékladni typy kaleni, a to objemové a povrchové. Pti objemovém kaleni
dochdzi ke strukturnim zménam a zméndm ve vlastnostech télesa v celém jeho objemu.
V druhém ptipadé je cilem zvySeni tvrdosti pouze v povrchové vrstvé soucasti za soucasného
zachovani houZevnatosti jadra. Tepelného ovlivnéni pouze blizkého povrchu se dosihne
dostate¢né rychlym ohtfevem povrchu na kalici teplotu, tak aby odvod tepla do jadra nebyl
rychlejsi nez samotny ohfev, a naslednym rychlym ochlazenim. K povrchovému kaleni jsou
vhodné oceli s obsahem 0,35 az 0,8 hm. % C nebo nizkolegované kalitelné oceli [1, 5].

Jednotlivé druhy povrchového kaleni 1ze rozdélit podle pouZit¢ho zdroje energie na kaleni
plamenem, induk¢ni ohfev, ohfev plazmou, elektromagneticky ohfev, ohfev laserem a pomoci
elektronového paprsku.

2.1.1 Kaleni plamenem

Tento typ povrchového kaleni je z ostatnich metod nejstar$i. MiiZe byt pouzit jak na malé, tak
na veétsi soucasti. Jedna se o intenzivni ohfev pomoci plamenového hofaku [6]. Nejcastéji se
pouziva kysliko-acetylenovy plamen (3150 °C) [1]. Mezi parametry procesu patii rychlost
pohybu hotéku, vykon plamene, mnozstvi kysliku v plameni, vzdéalenost zdroje od povrchu
soucasti a typ ochlazovaciho média. Moderni aplikacni stroje pro kaleni plamenem jsou
konstruovany jako CNC jednotky [6]. Na obrazku 2 je piiklad zafizeni pro kaleni plamenem
a zavislost minimalni dosazitelné tvrdosti na obsahu uhliku v oceli.
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Obrazek 2: a) Schéma zarizeni pro povrchové kaleni plamenem, b) zavislost minimalni dosazitelné tvrdosti na
obsahu uhliku v oceli [T].

2.1.2 Indukéni kaleni

V tomto piipadé dochazi k ohfevu povrchu sou¢asti pomoci civky (induktoru), kterou protéka
elektricky proud o stfedni nebo vysoké frekvenci. JelikoZ zpracovdvana kovova soucast je
elektricky vodi¢, indukuje se v ném magnetické pole — dochazi k elektromagnetické indukci.
Vzniklé vitfivé proudy ohfivaji povrch vyrobku Joulovym teplem. Rovnice 1 urcuje efektivni

tloustku zakalené vrstvy:
1 |p-107 ’ p
0 =— =5030 |— [mm], 1

kde o [mm] je hloubka priniku magnetického toku pod povrch,
p [ mm?-m™1] mérny elektricky odpor,
U [1] relativni permeabilita,
f [Hz] frekvence pouzitého sttidavého proudu.

Z uvedeného vztahu je zfejma nepiima imeéra tloustky vrstvy a zvolené frekvence stfidavého
proudu prochdzejiciho civkou. Pouzivané frekvence se pohybuji okolo 5 000 Hz u stfedné-
frekven¢nich generatorti a az 2 MHz u generatorli vysoko-frekven¢nich. Hloubku vrstvy déle
ovliviiuje i rychlost a doba ohfevu. Ta byva obvykle 1 az 6 mm. Stejné jako u ohfevu
plamenem lze kalit sou¢asti jednorazovym nebo postupnym zptsobem [1]. Indukéni kaleni se
pouziva pro strojni soucasti, zejména pak pro ozubena a fetézova kola, vackové a klikové
hiidele a jiné rozmanité soucasti [6].

induktor /

soucastka

e

Obrdzek 3: Schéma induktoru [8].
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Obdobou kaleni pomoci elektromagnetické indukce je tepelné zpracovani zahrnujici
elektromagneticky ohrev, kdy je soucast umisténa ve stifidavém magnetickém poli. Na rozdil
od indukéniho ohfevu je soucast zapojena piimo v elektromagnetickém obvodu. Cely objem
soucasti se v tomto piipad¢ ohfiva hystereznimi ztratami [8].

2.1.3 Plazmovy ohiev

Za plazma je povazovan ionizovany plyn o vysoké teploté a energii. Vyskytuje se jak
Vv pfirod¢, tak jej lze generovat i uméle. Mezi piirodni zdroje plazmatu se fadi naptiklad
bourkové a nadobla¢né blesky nebo polarni zafe [9]. Plazma um¢lé je nejcastéji generovano
v elektricky neutralnim plynu, kde se dodanim energie vytvoii podminky pro vznik elektront
a iontl. Existuje nékolik typt geneze plazmatu, a to podle druhu dodané energie. Mize se
jednat o energii dodanou z plamene elektrického obloukového vyboje, vysokofrekven¢éniho
magnetického pole nebo pomoci adiabatické komprese plynu [10].

elektricka
energie
H:+ teplo — 2H 2H — Haz+ teplo
H'+e - H+ teplo

H+ teplo —» H' + e

v

elektricky oblouk

povrch materialu
Obrazek 4: Priklad plazmového ohievu pomoci vodiku a elektrického oblouku, vytvoreno podle [11].

Dle teploty lze plazma rozdélit na dva druhy, a to plazma vysokoteplotni a nizkoteplotni.
V prvnim piipadé se stfedni energie nabitych &astic pohybuje nad 100 eV (okolo 10°K) [12].
Dalsi charakteristikou plazmatu je tzv. stupen ionizace o plynu. Jde o parametr, ktery
charakterizuje hustotu nabitych castic v plazmatu. Matematicky je to podil ionizovanych
¢astic nj na celkovém poctu Eastic v plynu n, viz rovnice 2:

a=—[-] )

U plazmy dosazené nizkotlakym vybojem je typicka hodnota stupné ionizace 10° az 107,
Pokud je ovSem pfitomno i magnetické pole, mize tato hodnota byt az 102 a vice [13].

koréna H
\Y . H
i H H | subnormalni abnormalni
i Townsendiy 1 doutnavy doutnavy
! temny : E vyboj vyhoj
600 L jwboj 1} .
t " ]
L] i ]
] v #
P i
400 normalni doutnavy vyboj
] "
200 F
oblouk
L] i 1 i ] 1 i

0 : : -
(U VR TR 0104 100 107 100 1 10 (A

Obrazek 5: Zavislost elektrického napéti na elektrickém proudu pro riizné druhy vyboje [10].
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Nejcastéjsi metoda generovani nizkoteplotniho plazmatu pro technologické aplikace je
vystaveni elektricky neutralniho plynu elektrickému poli. Kazdy plyn, a¢ neutralni, obsahuje
urcité mnozstvi elektrona a iontd, které vznikaji naptiklad diky interakci kosmického zatreni
nebo radiace s ¢asticemi plynu. Ty jsou vnéjsim elektrickym polem urychlovany a koliduji
S ostatnimi ¢asticemi pouzitého plynu, které pak vytvaii samotné plazma. Obrazek 5 popisuje
nizkoteplotni vyboje ve vakuu — plazma s aplikaci napt. pro plasmovou nitridaci. Pro tcely
plazmového ohfevu povrchu za ucelem kaleni/pfetaveni se pouziva jako zdroj energie
obloukovy vyboj (na obrazku 5 uplné vpravo, ale za normalniho nebo zvySeného tlaku) [10].

Diky svym vlastnostem lze plazma pouzit K ohfevu soucasti u procesu kaleni, protoze ohfev je
dostatecn¢ intenzivni, aby doslo k zakaleni materialu vnitinim odvodem tepla. Mezi dalsi
zpiisoby zpracovani povrchu materidlu, pfi kterych se vyuzivad plazma, patfi naptiklad
povrchova modifikace polymert, Cisténi kfemikovych waferi, vytvareni oxidickych vrstev
pomoci oxidového plazmatu, nebo vytvrzovani nitridaci a boridaci [13].
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2.2 Vybrané vlastnosti oceli

Pro tepelné zpracovani materialu jsou dulezité zejména ty vlastnosti, které bezprostiedné
ovlivituji  vnitini termomechaniku ohfevu a ochlazovani télesa (vedeni, akumulaci
a uvolnovani tepla pfi ohfevu a ochlazovani). Budou zminény ty, které patii k tém vice
zasadnim s ohledem k tématu prace. Z tepelnych vlastnosti je to tepelna kapacita a tepelna
vodivost a z vlastnosti technologickych prokalitelnost.

2.2.1 Tepelna kapacita

Tepelna kapacita je mnozstvi energie potiebné k ohrati latky o 1 °C. Zpravidla se stanovuje za
konstantniho tlaku nebo objemu. Rovnice 3 definuje mérnou tepelnou kapacitu jako parcialni
derivaci vnitfni energie U dané uzaviené soustavy podle termodynamické teploty T pfi

konstantnim objemu [14].
6U
= (— 3
Cv <6T>V ®)

Jednotkou je J-K™. Tato velidina vztazend na mnoZstvi latky se nazyva mérnd tepelnd
kapacita ¢ (mérné teplo) a je definovana jako podil tepelné kapacity a hmotnosti dané latky,
ptipadné jejiho moldrniho mnozstvi. RozliSujeme tedy molarni a mérnou tepelnou kapacitu.
Jednotky jsou pak J-kg? K™ nebo J:mol™-K™* [14]. M&ma tepelna kapacita s teplotou roste
a pii absolutni nule je nulova. Proto je tato hodnota udavana pro urcitou teplotu nebo interval
teplot [15].

Z hlediska tepelného zpracovani je tepelna kapacita diileZita pro ohiev strojnich sougasti. Cim
vy$$i tato hodnota je, tim vice energie je potieba dodat pro dosazeni uréené teploty. Pro oceli
pii pokojové teploté je hodnota mémé tepelné kapacity 450 J-kg™-K™. Na obrazku 6 je
znazornéna teplotni zavislost mérné tepelné kapacity nelegované oceli. Viditelné anomalie na
uvedené kiivce jsou zplsobeny entalpiemi jednotlivych fazovych pfemén, neboli tepla, které
je pii prubéhu fazové premény spotiebované [14].

__’—"'J\_\-——J

0 500 1000 1500
Teplota [°C]

Mérné teplo [J/(g-K)]

Obrazek 6. Teplotni zavislost mérné tepelné kapacity nelegované oceli [14].
2.2.2 Tepelna vodivost

Tepelnd vodivost kovl je schopnost daného materidlu prevadét tepelnou energii mezi dvéma
body v pfipadé, Ze je mezi nimi teplotni rozdil. Materialova charakteristika, ktera tuto
schopnost popisuje, se nazyva soucinitel tepelné vodivosti (neboli mérna tepelna vodivost) A.
Jde o experimentalné stanovenou konstantu udéavajici mnozstvi tepla, které projde plochou
1 m?v t&lese délky 1 m za 1 s pti rozdilu teplot 1 °C, viz rovnice 4.
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T, —T
Q =251———=1[Il, (4)
kde L je vzdalenost rovin, AT rozdil teplot, S obsah plochy a t ¢as. [A] = J'stm™K? =

=W-m*-K*[15].

Mechanismus pfenosu tepla v kovech je spojen s elastickymi kmity iontl v mfizce
a s existenci valencnich elektronti. S teplotou tato vlastnost kovi klesé, viz obrazek 7. Po
dosazeni teploty tani materidlu se tepelna vodivost zpravidla méni skokem. Ten je zpiisoben
prerusenim pravidelné krystalové struktury [16].

50 +
45 -

—

4 40 -
=
£ 35 -
2 30 -
<
25 -
20 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

T [°C]

Obrdazek 7: Teplomi zavislost soucinitele tepelné vodivosti uhlikové oceli [17].

Z hlediska technologie tepelného zpracovani, obzvlasté pii povrchovém kaleni
s ochlazovanim vnitinim odvodem tepla objemem télesa, hraje tepelna vodivost dilezitou roli.
Vyssi tepelna vodivost zplsobuje intenzivnéjsi tepelny tok smérem do jadra télesa, nizsi
gradient teploty a niz$i vlastni napjatost. K vytvofeni velmi teplé tenké vrstvy je tedy
zapotiebi intenzivnéjSiho zdroje energie. Horsi tepelna vodivost, napf. u legovanych oceli,
naopak sice napomaha vytvoreni austenitické tenké vrstvy na povrchu, ale za cenu vétSiho
gradientu teploty, vyssi vlastni napjatosti a horSi schopnosti materidlu pro zakaleni vnitinim

odvodem tepla [18].
2.2.3 Prokalitelnost

Prokalitelnost je technologicka vlastnost, ktera byva oznacovana jako schopnost oceli ziskat
po zakaleni tvrdost odpovidajici urcitému obsahu martenzitu v urcité hloubce pod povrchem
aza dalsich komplexné definovanych podminek. Zavisi na vztahu mezi kritickou (vg)
a skutecnou rychlosti ochlazovani, ktera roste s rostouci intenzitou odvodu tepla, se
zvétSujicim se pomérem povrchu vzhledem k objemu pfedmétu a se zvySujici se tepelnou
vodivosti daného materidlu. Kritickou rychlost 1ze snizit né€kterymi legujicimi prvky, které
posouvaji diagram ARA smérem doprava, viz obrdzek 8. Problémem je (zvlasté
u objemového kaleni) nizka rychlost ochlazovani v jadie (v3) na rozdil od vyssi rychlosti
pfimo u povrchu soucasti (v;). V jadie pak z divodu nedostate¢né rychlosti chlazeni
nedochézi k uplné martenzitické pfeméné, nybrz jeho struktura je smési feritu, perlitu, bainitu
a martenzitu [4].

Mezi zminéné prvky, které snizuji kritickou rychlost ochlazovani austenitu, patéi naptiklad
mangan, ale i uhlik, molydben, chrom a dal§i v austenitu rozpusténé piisady. S vyssim
obsahem manganu se zpomaluje transformace austenitu a kiivky ARA a IRA se posouvaji
doprava. To je jednim z parametrti zvySeni prokalitelnosti. [19].

14



— teplota
— teplota

My vy, vyt

—=log ¢asu

Obrazek 8: Viiv pridani legur na polohu ARA diagramu podeutektoidni oceli: vievo nelegovand, vpravo
legovana [4].

Prokalitelnost 1ze kvantifikovat jen pokud je definovana za konkrétnich podminek, tj.
vztazena na geometricky piesné predepsané téleso s danym tepelnym zpracovanim — teplotou
austenitizace, vydrzi na teplot¢ a typem a dynamikou ochlazovaciho prostiedi (viz napf.
Jominyho ¢elni zkouska prokalitelnosti) [20].

Ve vztahu k povrchovému kaleni odvodem tepla do télesa je potieba, aby zpracovavanému
povrchu bylo dodano urcité mnozstvi energie pro dosazeni dané teploty, ale které zaroven
nema zpisobit nataveni povrchu. Pouzity material musi byt také schopen takové mnozstvi
tepla dostate¢n¢ rychle odvést dovnitt (ve vztahu ke kritické rychlosti ochlazovani z diagramu
ARA). Ke zvétseni prokalené hloubky lze vyuzit legované oceli, ale pouze omezené, jelikoz
se timto zaroven sniZzuje tepelnd vodivost materialu — diky vétSimu gradientu teploty
a slozitéjsi vlastni napjatosti bude mit veétsi sklon k nataveni a praskani [3].
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2.3 Termodynamika, termomechanika

Pomoci vySe zminéné tepelné kapacity lze pocitat termodynamické vypocty a urCovat tedy
minimum potfebné energie, ktera se musi materidlu dodat, aby se jeji teplota zménila
0 urcitou hodnotu. K tomuto ucelu Ize vyuzit definicni vztah pro entalpii, viz rovnice 5,

dH = C, - dT, (5)

kde H je entalpie, Cp, molarni tepelna kapacita za konstantniho tlaku a T termodynamicka
teplota. Teplotni zéavislost C, = f(T) se vyjadiuje pomoci polynomu v rovnici 6. Hodnoty
regresnich parametrti @, b a ¢ jsou tabelovany.

Ch=a+b-T+c-T™? (6)

V piipadé, ze v daném teplotnim intervalu neprobihd zadna fazova piemeéna, plati pro
jednoslozkovou homogenni soustavu vztah 7:

T T

H?=Hg+](a+b-T+c-T-2)dT=Hg+ a-T+g-T2—c-T‘1 ) (7)
s 0
kde HQ je integracni konstanta. Pokud ve vybraném teplotnim intervalu k fazové preméné
dochézi, je tfeba pocitat jest¢ s reakénim teplem kazdé z pfemén. Vypoctem pomoci
uvedenych vztahti lze pfiblizné uréit nejmensi mnozstvi energie, kterd musi byt dodana
danému mnozstvi materialu, aby se ohtal na urcitou teplotu [21, 22].

2.3.1 Fourierav zakon

Ptenos tepla v pevnych latkach je charakterizovan veli¢inou nazyvanou tepelny tok g, ktery je
definovan jako

dQ
Codt’
kde Q oznacuje mnozstvi pieneseného tepla a t uplynuly casovy usek. Jestlize se navic

uvazuje g)rostor (plocha S, kterou teplo prochazi), 1ze definovat vektor hustoty tepelného toku
g[W-m™]:

q (8)

_d?Q dq
T dsdt  dt

q 9)

Fourieriv zdkon definuje hustotu teplotniho toku jako soudin gradientu teploty T [K-m™]
a soucinitele tepelné vodivosti 4 nasledovné:

oT oT 6T>

q=—-A-gradT = _A.<ax+@+(9—z

(10)

Predstava teplotniho pole je ndzorné vyobrazena na obrazku 9. Vektory jsou v opacném
sméru, jelikoZ teplo se piedava z oblasti o vyssi teploté do oblasti s teplotou nizsi [23].
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izotermicka
plocha

grad T [K-m™]
T+dT [K]

T[K]

T-dT[K]
q[w-m?]
Obrdzek 9: Teplotni pole a izotermy [23].
2.3.2 Newtoniiv zakon ochlazovani

Odvod tepla z materialu do jeho okoli popisuje tzv. Newtonuv zakon ochlazovani. Ten tika, ze
rychlost ochlazovani daného télesa na vzduchu je pifimo Umérna rozdilu teploty T télesa
a teploty T, vzduchu. Casova zavislost teploty télesa pak muize byt zapsana do rovnice 11:

dT
- = k(T -T,), (11)

kde k > 0 je konstanta tmé&rnosti [24].
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2.4 Technologie elektronového paprsku

Elektronovy paprsek je uzky svazek urychlenych elektront. Ziskani volnych elektronti pro
vznik tohoto paprsku je tfeba zahiati emitujici elektrody. Jelikoz elektrony maji zaporny
naboj, Ize je ovlivnit dvéma zpisoby, viz obrazek 10:

1. V elektrickém poli jsou elektrony urychleny diky Coulombove sile smérem k anode¢.
Energie, kterou pifi tomto procesu ziskaji, je zavisla na aplikovaném elektrickém
napéti. Tato energie se pak odrazi na jeho rychlosti. Napiiklad pii napéti 150 kV
dosahne elektron 63 % rychlosti svétla.

2. 'V magnetickém poli na elektrony ptsobi Lorentzova sila. V tomto piipadé se Castice
pohybuji rovhomérnou rychlosti ve sméru silocar.

B

R

ul’

a) b) ﬂ

Obrazek 10: Schéma urychlovani elektronu v a) elektrickém a b) magnetickém poli.

Magneticka pole jsou pouzivana k formovani a vychylovani paprsku a také tvofi magnetické
¢ocky [25].

Elektrony v paprsku jsou diky jejich zapornému naboji vychylovany atomy, tzn. pfi kontaktu
se zpracovavanou soucasti i pii prichodu plynem. Pokud svazek prochazi plynem, je
rozptylovan jeho Casticemi, a tudiz se stava SirSim, kvili mnohocetnym rozptylim. Jelikoz
hustota svazku s jeho rozptylem klesa, upfednostiiuje se prace ve vakuu. Srovnani Sitky
elektronového svazku ve vakuu a ve zbytkovém plynu je vidét na obrazku 11 [25].

Obrazek 11: Elektronovy svazek ve zbytkovém plynu (vlevo) a ve vakuu (vpravo) [25].
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2.4.1 Interakce s povrchem

Hlavnim cilem expozice povrchu materialu elektronovym svazkem je ohfati materialu. Tento
jev probiha pfeménou kinetické energie urychlenych ¢astic na energii tepelnou. Elektrony pfi
kontaktu s povrchem penetruji do uréité hloubky. Hloubka penetrace zavisi na energii
elektront, tedy pouzitém urychlovacim napéti a na hustot¢ materialu. V tabulce 1 jsou
uvedeny piiklady miry absorpce elektronti riznych prvki.

Tabulka 1: Hloubka penetrace elektronii pro riizné prvky [25].

| Mg Al Ti Cu Fe W
60 kV 35 um 23 um 14 pm 7 um 8 um 3um
120kV | 112um 72 um 43 um 22 um 25 um 10 um

Elektrony jsou pfi interakci s povrchem materialu bud absorbovdny, nebo odrazeny zpét
z materialu. Tyto zpétn& odrazené elektrony mohou byt pouzity na pozorovani povrchu. Cést
energie elektronti je vyzarena jako rentgenové viny (paprsky X), proto je nutné, aby byla
pracovni komora adekvatné odstinéna [25].

2.4.2 Zdroj paprsku

Zasadni pro zdroj elektronového svazku je materidl, ktery je schopny volné elektrony pfi
vysoké teploté vyzarovat. Nejcastéji jsou vyuzivany katody z wolframu, a to diky své vysoké
teploté taveni (3422 °C). Wolfram nalezici do VI. B skupiny se svou elektronovou
konfiguraci [Xe] 4f** 5d* 6s? disponuje Sesti valenénimi elektrony [26]. Mezi dal§i materialy
pouzivané jako katody patii tantal (Ta) a borid lanthanovy (LaBg). Katoda je ohtfivana bud’
pfimo elektrickym proudem, nebo piidavnym topnym télesem. Teplem uvolnéné volné
elektrony jsou pak urychlovany aplikovanym elektrickym napétim mezi katodou a anodou.
Schematické znazornéni konstrukce elektronového déla je na obrazku 12 [25].

zdroj elektronu urychlovac

elektronové délo

elektronovy
paprsek

fokusacni civka =
vakuova
komora

Zpracovavana
soucast

Q2222

Obrazek 12: Schéma elektronového deéla [27].
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2.4.3 Optika

Aby bylo mozné s elektronovym paprskem pracovat, tj. vést ho od jeho zdroje ke
zpracovavané soucasti, musi byt v soustavé pfitomny elektromagnetické Cocky. Ty, stejné
jako je tomu u optickych ¢ofek napf. u svételnych =zatizeni, slouzi k zaostfovani.
Elektromagnetické ¢ocky se skladaji z civek, kterymi prochazi elektricky proud. Uvnitt civky
je generovano pole, které vychyluje elektronovy svazek. Ohniskova vzdalenost zavisi na
energii elektront, elektrickém proudu v civkach a jejich designu. Na rozdil od optickych
cocek ty elektromagnetické mohou fokus svazku ménit, a to velice rychle.

<«———— magnetické pole ———>
o horizontalni
civky deflektor
aprsek / :x ( .
paprse X . vertikalni
ve gk deflektor
a) 2l

Obrazek 13: Schéma soustavy elektromagnetickych cocek, a) nevychyleny paprsek, b) paprsek vychyleny
upravou polu civek [25].

Systémem dvou civek umisténych kolmo k elektronovému paprsku lze svazek vychylovat do
stran, viz obrdzek 13. Pfidanim dal$i dvojice civek posunuté o 90° od prvni lze paprsek
vychylovat v druhé ose. Je pak tedy mozny pohyb svazku libovolné po zpracovavané soucasti.
Ovladanim intenzity elektrického proudu protékajiciho civkou lze ftidit velikost vychyleni.
Kromé sméru lze pomoci deflektori upravovat i tvar svazku — zamezuje se tak efektu
astigmatismu pro dosazeni kruhového prufezu svazku [25].

2.4.4 Aplikace

Diky velké variabilité nastaveni elektronového paprsku lze tuto technologii aplikovat
Vv riiznych oblastech zpracovani strojnich soucasti.

Svarovani

Nejrozsifengj$Sim pouzitim elektronového svazku je svafovani. Nejcastéji je vyuZivano
vV automobilovém a leteckém pramyslu, elektronice a strojnim inZenyrstvi, a to k praveé
nelegovanych/legovanych oceli, nezeleznych kovl i1 kovl citlivych na ¢istotu ochranného
plynu. Tato technologie zarucuje vysoce kvalitni svarové spoje. Diky velké hustoté energie
(az 10" W/cm?) a malého praméru elektronového svazku lze zhotovovat svary o tloust’ce
Vv Sirokém rozmezi od 0,025 mm az 300 mm [28]. Mezi vyhody patii moznost kusového
svarovani, ale zaroven je mozna i hromadna vyroba. Naopak tato technologie je limitovana
rozméry vakuové komory, vykonem zatfizeni a nemoznosti svafovani 3D profild (pokud neni
pouzit princip elektronového déla na robotickém rameni uvniti vakuové komory). Nevyhodou
je téz omezeni zpracovani magnetickych materialt. I slabé pole v okoli zpracovavané soucasti
vytvofené zbytkovym magnetizmem materidlu ma vyznamny vliv na geometrii (prifez
a zakftiveni) svazku a pfi svarovani mize dochazet k neptesnostem [29].
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| plazma EB paprsek |

Obrdzek 14: Geometrie jednotlivych typii svarovacich technologii [28].

Hlavni vyhodou vyuziti elektronového svazku pro svarovani je unikatni pomér mezi hloubkou
a Sitkou svaru, ktery je z pouzivanych metod nejvétsi (viz obrazek 14).

Nov¢jsi aplikaci ohfevu elektronovym svazkem jsou metody povrchovych uprav, které se
Vv zavislosti na skupenstvi povrchové vrstvy ve fazi ohtevu déli na pochody:

e V tuhé fazi
e V kapalné fazi

U pochodt v tuhé fazi se mize jednat o veskeré metody tepelného zpracovani, tj. zihani
a popousténi povrchové vrstvy, ale hlavné o povrchové kaleni u oceli, ptipadné litin,
u nezeleznych kovt a specialnich litin pak analogicky o metody u nich pouzivané. Oproti
klasickym metodam spoc¢iva hlavni rozdil v rychlosti zmény teploty, a to jak pfi ohfevu, tak
pii ochlazovani.

Pochody v kapalné fazi obsahuji nataveni povrchové vrstvy. Samotné pietaveni vede ke
zjemnéni struktury a zlepSeni vlastnosti, u grafitickych litin vede ke zméné struktury na
ledeburitickou. Soucasti tohoto pochodu miize byt i martenzitickd pfeména, neboli zakaleni
vrstvy. Nataveni mize byt déle spojeno s dodanim rozpustné piisady (napt. Cr, Ni), pak jde
0 povrchové legovani. V ptipadé ptidani nerozpustnych (napt. keramickych) ¢astic jde o tzv.
povrchovou dispergaci. Piidavné materialy mohou byt dodavany v podobé prasku nebo dratu.
Takto mohou byt vytvareny i nové povrchové vrstvy neboli navary.

Povrchove kaleni

Pti povrchovém kaleni elektronovym svazkem dochazi k velmi rychlému ohfevu povrchu
materialu nad teplotu austenitizace, teplota ale nesmi pfesahnout teplotu taveni. Hustota
energie se Vtomto piipadé pohybuje v jednotkach kKW/mmZ, Rychlym ochlazovanim
studengj3im objemem t&lesa (10°~10° K/s) se docili jemnozrnné zakalené struktury se znateln&
vys$si tvrdosti, nez lze dosdhnout u ostatnich metod povrchového kaleni jako je indukéni
kaleni nebo kaleni plamenem, viz obrazek 15 [7, 28].
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Obrdzek 15: @) Pribéhy tvrdosti u oceli po EB kaleni, b) martenzitickd struktura dosazend EB kalenim [T7].
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Ptfi vhodném nastaveni parametrii svazku, kdy jesté nedochazi k natavovani povrchu, je
drsnost povrchu stejnd jako ptfed procesem kaleni a diky vakuu neni kaleni na vzhledu
povrchu soucasti ani viditelné. Prokalené hloubky se mohou pohybovat az k né¢kolika

milimetram.

Elektronovy svazek se po povrchu soucasti mize pohybovat riznymi zpusoby, Viz
obrazek 16. Daji se dé€lit na jednobodové a vicebodové. Déle také podle sméru posuvu a typu
a poCtu probihajiciho tepelného zpracovani [28].

vychylovaci techniky
pro termalni aplikace
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Obrdzek 16: Riizné vychylovaci techniky pro termalni aplikace elektronového svazku [28].
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2.5 Laserové technologie

Laserové technologie jsou vysoce vykonné, relativné jednoduché a rychlé. V principu jsou
mlad$i nez technologie elektronového svazku a podobné jako u nich je jejich typickou
vlastnosti nejprve koncentrace energie do malého bodu. V soucasné dob¢ nachéazeji uplatnéni
ve velmi Siroké Skale nejen primyslovych odvétvi. Typickymi strojirenskymi aplikacemi jsou
fezani, svafovani, navafovani a povrchové kaleni [30].

2.5.1 Vznik laserového paprsku

Laser (neboli Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je zafizeni, které
umoziiuje transformovat neorganizovanou, tzv. cCerpaci energii (elektricka, chemicka,
svételnd) do energeticky vysoce koncentrovaného paprsku monochromatického koherentniho
elektromagnetického zareni. Tento paprsek muize byt pulzni nebo kontinualni. Obrazek 17
ukazuje vinovou délku vysledného zéieni, ktera zavisi na typu laseru. Vzniku takového zafeni
se dosahuje excitaci atoml a molekul pouzitého aktivniho média. Dodand energie se zpétné
vyzafuje a zrcadlovym systémem je soustiedéna do jediného paprsku laseru [31].
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Vinova délka v mikrometrech

Obrdzek 17: Vinové délky vybranych typi laserii [32].

Podle typu aktivniho média se lasery mohou dé€lit na plynové a pevnolatkové. Konkrétnich
typt a konstrukci existuje velké mnozstvi. Pro technologické ucely se nejcastéji pouziva
plynovy CO; laser a z pevnolatkovych pak tyCinkové, diskové a vladknové lasery a dale
polovodicové, neboli diodové lasery [31].

2.5.2 Pevnolatkové lasery

Mezi tento typ lasert fadime lasery Nd:YAG, diskové a vlaknové. Zminéné druhy se lisi
predev§im tvarem aktivniho prostiedi, které tvofi YAG krystal (ytrium aluminium granat)
dopovany ionty neodymu (Nd). Nd:YAG lasery mohou byt buzené bud’ vybojkami (LPSS —
lamp pumped solid state) nebo diodami (DPSS — diode pumped solid state). Na obrazku 18
jsou znazornény ruzné tvary aktivniho média. U Nd:YAG laseru (vinova délka 1,06 um) je to
ty¢inka (dlouha piiblizn¢ 15-20 cm, primér ~1 mm), u diskového je to tenky disk (primér
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10 mm, tloustka 0,25 mm) a u vldknového laseru je to dlouhé optické vldkno (délka ~1 m,
prumér 50-300 um) [31].

VInova délka Nd:YAG lasert (1,06 pm) umoziuje vést laserovy paprsek vlaknovou optikou,
tedy, tedy flexibilnim pasivnim optickym vlaknem az na misto aplikace. To je znacnou
vyhodou proti plynovému CO, laseru.

mmp Svazek laseru

mmp Chlazeni
b Buzeni
== ) P afHs
= : Wiy @l =
- -) iy L0 L] »
i 4mm al = A
== =) 7
St «U=
Parabolicky (]
teplotni profil Rovny teplotni profil ps
Chlazeni a Buzeni Chlazeni pres Chlazeni pies Pfima konverze
pres lateralni povrch spodni cast lateralni povrch el. proudu na zareni
Nd:YAG Diskovy Viaknovy Diodovy

Obrdzek 18: Riizné tvary laserovych aktivnich médii [31].

2.5.3 Plynové lasery

Plynové lasery maji na rozdil od pevnolatkovych aktivni prostfedi v plynném skupenstvi.
Konkrétné u CO; laseru se jedna o smés plyni obsahujici oxid uhli¢ity. Buzeni probiha
nejéastéji bud’ radio-frekvenéné (RF) nebo elektrickym vybojem. Na obrazku 19 je znazornén
princip RF buzeni aktivniho plynu. To probihd mezi elektrodami, které diky své velké plose
usnadiuji chlazeni plynu. CO; lasery se vyznacuji pomérné€ nizkymi provoznimi naklady.
Také pro svou dlouhou Zivotnost a spolehlivost jsou primyslové velmi rozsitené a uspesné se
aplikuji na gravirovani a fezani nekovovych materialti (nizs$i vykony, zpravidla do 1,5 kW),
ale také na fezani a svafovani kovi (do 20 kW). Nevyhodou u téchto laseri je nemoznost
vedeni paprsku optickymi vlakny kvuli jejich vinové délce (10,6 um) — pouzivaji se zrcadla
[31].
chladici

kapalina
RF buzeni

chladici
kapalina\%
vystupni — zadni
zrcadlo zrcadlo
excitaéni
tvarovaé RF vyboj
svazku

vinovodné

elektrody
svazek

laseru

Obrazek 19: Schéma zdroje CO, laseru [31].
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2.5.4 Aplikace

Podobné jako u elektronového svazku Ize u laserovych aplikaci definovat pochody v tuhé
a kapalné fazi. Laserovy paprsek je tak uspéSné vyuzivan pii svafovani, navarovani vrstev,
legovani, texturovani a také pii povrchovém kaleni strojnich soucasti. [7].

Povrchove kaleni

Stejné jako u technologie elektronového svazku se tu uplatiiuje schopnost sebezakaleni
materialu vnitinim odvodem tepla. Uéelem povrchového kaleni pomoci laserového paprsku je
vytvofit na vybranych mistech povrchu materialu mista s vysokou tvrdosti a odolnosti proti
opotiebeni. Zaostienym paprskem je skenovan povrch — dochazi tak k rychlému ohievu
materidlu (idedlné¢ na cca 1200 °C) a jeho rychlému ochlazeni odvodem tepla do objemu
télesa. Pii1 zpracovani vétsiho povrchu se provadi skenovani s prekryvem kalenych stop, viz
obrazek 20b. Zavislost zakalené hloubky na pouzitém vykonu zdroje laseru je vidét na
obrazku 20a. Na obrazku 21 je zjednodusené schéma optické soustavy laseru [7].
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Obrazek 20: a) Zavislost pritbéhu tvrdosti na pouzitém vykonu zdroje laseru, b) prekryv tepelné ovlivnenych zon
pri skenovani povrchu [T].
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Obrazek 21: Schéma optické soustavy laseru [T].

Kaleni pomoci laserového paprsku lze aplikovat na rovinné i rotacni plochy. V ptipadé
rovinného kaleni se paprskem skenuje povrch. U kaleni ploch vétSich rozméri je potieba klast
jednotlivé stopy vedle sebe. Konven¢ni kaleni rotanich soucasti probiha po obvodu
valcového povrchu béhem jedné otacky soucasti. Pti piekryvu stop pak ale dochazi ke vzniku
mekkych mist kvili opétovnému zahtati jiz zakalené struktury, viz obrazek 22. MoZny je
ovSem 1 rezim bleskového ohfevu, kdy pfi rychlé rotaci vzorku dochazi k zahtati celého
obvodu najednou. Tim se pfedchazi vzniku mekkych mist kvali prekryvu stop. Zakalena
hloubka je pak funkci vykonu laserového paprsku, jeho priméru a Casu ozafeni. Ptiklad
vysledku rota¢niho bleskového kaleni oceli 36CrNiMo4 je na obrazku 23, kde byly valcové
vzorky za rotace 5 000 ot./min kaleny laserem o riznych vykonech [30].
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Obrazek 22: Pokles podpovrchové tvrdosti pri 40% prekryvu stop kalenych laserem [33].
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Obrazek 23: Zavislost zakalené hloubky na riiznych vykonech laserového paprsku aplikovaného na valcové
vzorky z materialu 36CrNiMo4 [30].

Vyhodami procesu kaleni laserem je moznost plné automatizace, minimalni zmény rozméra
zpracovavané soucasti a schopnost kalit i velmi malé soucastky komplexnich tvari. Proces je
také vhodny jak pro kusovou tak i1 pro sériovou vyrobu. Problémem je nehomogenni
distribuce energie v laserovém paprsku a v nékterych piipadech Spatna absorpce energie
povrchem materialu. Z tohoto divodu se Casto pouzita tzv. absorbentl, které se nanasi na
povrch soucasti a zajiStuji zlepSeni absorptivity. Zékladnim pozadavkem na tyto latky je
nereaktivita se zakladnim materialem a jejich snadné nanaseni na povrch [34].

Na rozdil od technologie elektronového svazku nevyZaduji lasery jako pracovni prostiedi
vakuum. Ochranné pasobeni vakua je zde nahrazovano vhodnym ochrannym plynem (Ar,
N,). Laserova technologickd zafizeni nejsou tedy prostorové omezovana velikosti vakuové
komory. Protoze laserové zafeni tvoii elektricky neutralni fotony, jsou lasery téz
aplikovatelné pro fezani a jiné druhy zpracovani elektricky nevodivych materidli, jako je
keramika, sklo, ale i dievo a textilie [5].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzity material

Jako zkusebni material byla vybrana bézné uzivana nizkolegovana uslechtila chrom-
molybdenova ocel 42CrMo4 (15142). Ocel je typové vhodna k zuslecht'ovani, nitridaci, ale
téz k povrchovému kaleni. ZusSlechténi vzorkd bylo provedeno s ohievem v ochranné
atmosfétre a kalenim v oleji. Bylo pouzito kalici teploty 860 °C, a teploty 70 °C u kaliciho
oleje Durixol W72. Popusténi bylo provedeno pfi teploté¢ 600 °C po dobu dvou hodin. Takto
byl ziskan pro pouzitou ocel standardni strukturni stav, tedy sorbiticka struktura (viz obrazek
24) 0 mezi pevnosti cca 1 000 MPa. Smérné chemické slozeni pouzité oceli je uvedeno
v tabulce 2. Ostatni vlastnosti materialu jsou uvedeny v materialovém listu v pfiloze 1.

Tabulka 2: Chemické slozeni oceli 42CrMoA4.

| C Ssi Mn P S Cr Mo Ni V

min. % | 0,38 0,15 0,50 - - 090 015 - -
max.% | 0,45 0,35 080 0,035 0,035 120 025 - -

Obrazek 24: Pivodni mikrostruktura pouzité oceli 42CrMo4 pri zvétseni 100x (vlevo) a 1000x (vpravo).

Vzorky pro rovinné kaleni byly vyrobeny ve formé kotouct o priméru 125 mm a tloustce
30 mm. Funkéni plochy byly pfebrouseny na rovinné brusce. Material pro rotacni kaleni byl
dodan jako valcovana ty¢ o praméru 40 mm. Z této tyCe byly po zuslechténi vyrobeny vzorky
s valcovou ¢asti pro povrchové kaleni a priméru 37 mm a délce 60 mm. Zmenseny prumér
(15 mm) byl pouzit pro upnuti do skli¢idla motoru, viz obrazek 25.

Obrazek 25: Vzorky pro experiment a) rovinného, b) rotacniho kaleni.
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3.2 Pouzita zarizeni

3.2.1 Elektronové délo

Experimentalni zkouSky povrchového kaleni rovinnych i rotanich ocelovych vzorki
probihaly v laboratofi technologie elektronového svazku spadajici pod NETME Centrum —
Centrum technologii pro strojirenstvi, divize progresivnich kovovych materialii. Bylo pouzito
zafizeni PROBEAM K26. Jde o univerzalni vakuovou komoru s viceosym numericky
fizenym polohovacim systémem, s elektronovym délem umoziujicim horizontalni i vertikalni
svafovani. Dale je zafizeni osazeno manipuldtorem pro podavani dratu do prostoru svaru ¢i
navaru. Komora obsahuje prichodky pro ptivod procesnich a inertnich plynt, chladici vody
a pripadné osazeni dalSich pfistrojii, nasem pfipadé k zapojeni motoru pro provadéné
zkousky. Celé zafizeni je ovladano fidicim systémem Siemens Sinumerik. V moznostech
zafizeni je svafovani béznych i reaktivnich kovii. Umoziuje tepelné zpracovani povrchu
véetné kaleni vnitinim odvodem tepla, pfetavovani povrchu, legovani povrchové vrstvy
a vytvareni navarl z béznych i specialnich materiala.

Tabulka 3: Technicka specifikace zarizeni PROBEAM K26.

objem komory 2,6m
rozméry pracovniho stolu 500 x 800 mm
maximalni vyska 700 mm
maximalni hmotnost dilu az 500 kg
pohyb v osach x, y 500 x 800 mm
maximalni vykon svazku 15 kW
maximalni proud svazku 100 mA
urychlovaci napéti 80 az 150 kV
vakuum az 10 mbar

Vlastni experiment rotacniho bleskového kaleni vyzadoval zhotoveni specialniho rota¢niho
pfipravku. Byl pouzit asynchronni tfifdzovy motor s prodlouZenou htideli, osazeny
soustruznickym ctyicelistovym sklic¢idlem o priméru 80 mm. Aby bylo minimalizovano
ovlivnéni elektronového svazku stfidavym magnetickym polem motoru, byl pouzit
improvizovany uzemnény kryt z ocelového plechu. Protoze elektronovy svazek je soucasti
elektrického spojeni mezi katodou pfistroje a ptistrojovou zemi, bylo nutno provést uzemnéni
hiidele motoru a téla vakuové komory. Jinak by loziska motoru mohla byt poSkozena
elektrickym obloukem mezi krouzky loZisek a valivymi télisky. Pro tento ucel byl ke hiideli
rotoru osazen grafitovy kartd¢ s médénym propojenim na pfistrojovou zem komory. Pro
mazani loZisek motoru bylo pouZito specialni plastické mazivo pro vakuové podminky. Cela
sestava je na obrazku 26.

| 1)

stinéni elektromotoru |

Obrazek 26: Sestava pro rotacni bleskové kaleni elektronovym paprskem.
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3.2.2 Laserové zarizeni

Cast experimentu zabyvajici se laserovym bleskovym kalenim probihala na vysokovykonném
laserovém robotizovaném pracovisti némeckého vyrobce Scansonic IM GmbH ve firmé¢ KSK
Precise Motion, a.s. v Kufimi. Pracovi$té je vybaveno laserem o maximalnim vykonu paprsku
6 kW. Jde o pevnolatkovy diskovy Nd:YAG laser syceny laserovymi diodami. Primér
paprsku je 600 um, vinova délka zateni je 1030 nm. Dale je soucasti zafizeni Sestiosy robot
Motoman s pracovnim rozsahem 2000 x 7000 mm a pevnym piipravkovym stolem
0 rozméru 1 000 x 1 000 mm, viz obrazek 27. Zatizeni je schopné provadét kaleni a svafovani
soucasti a dale také navarovani s pomoci praskového pridavného materidlu.

- - 3
hlava laseru
'A‘V/ -

otoény upinaé P R

elektromotor s upnutym vzorkem

Obrazek 27: Laserové pracoviste, vlevo sestava pro rotacni bleskové kaleni, vpravo pro rotacni kaleni s jednou
otockou kolem osy vzorku.
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3.3 Metody vyhodnoceni

3.3.1 Priprava vzorku

Ptiprava metalografickych vzorki zahrnovala fezani na pile Struers Discotom-6 a zalisovani
vzorku za tepla hmotou ClaroFast pomoci lisu LECO PR-4X do tablet. Nasledovalo brouseni
a lesténi na brusce Pedemin 2. Nasledn¢ byly vzorky naleptany leptadlem nital s 2%
koncentraci HNO3 po dobu cca 10 s. Pripravené vybrusy byly pozorovany a fotografovany
pomoci svételného mikroskopu Zeiss Observer Z1.m a Olympus GX51.

3.3.2 Méreni mikrotvrdosti

M¢éteni mikrotvrdosti probihalo pomoci mikrotvrdoméru LM 247AT firmy LECO a na
automatickém mikrotvrdoméru Qness Q10 A. Mikrotvrdost podle Vickerse byla stanovena
S parametry nastavenymi podle tabulky 4.

Tabulka 4: Nastaveni mikrotvrdoméru.

zatéz interval vtisku
HV 0.025 0,03 mm
HV 0.1 0,06 mm

Vyhodnoceni vtiskt prob&hlo podle normy CSN EN ISO 6507-1.
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3.4 Parametry experimentu
3.4.1 Rovinné kaleni elektronovym svazkem

Pro rovinné kaleni elektronovym svazkem byla nastavena plocha ozéfeni 40 x 40 mm, a to
velmi rychlym vychylovanim svazku pomoci dvou generatorti — frekvenci 2 500 Hz v ose X
a frekvenci 56 Hz v ose Y. Exponovany obrazec tak tvofil ¢tverec. Vlivem kmit svazku ve
dvou osach ukazoval osciloskop interferencni obrazce (Lissajousovy kiivky), které jsou
pfi¢inou vyskytu mist s vétsi intenzitou ozareni.

Intenzita ozéfeni byla ur¢ena pomoci elektrického proudu na civce, ktery byl rozdélen do
dvou fazi, lisici se dobou a proudem. Prvni faze byla intenzivnéjsi a Casové delsi nez druha
Z divodu ohfevu povrchu na urcitou teplotu v prvni fazi a nasledné vydrze na teploté ve fazi
druhé. Vykon byl nastaven na maximalni hodnotu 15 kW. Dal$im parametrem byla
defokusace (pfenos roviny ostrosti) svazku (Suface+) udavajici vysku nad povrchem
materialu, ve které je svazek zaostien. Hodnoty (Surface+) [mA] v tabulce 5 znamenaji
zvétseni proudu fokusacni civky o uvedeny pocet miliampér. Kvalifikovanym odhadem bylo
uréeno, ze pii zanedbani nelinearity elektronového optického systému a pii vykonu svazku
15 kW, odpovida 1 mA proudu fokusacni civky posunuti roviny o cca 1 mm.

Na kruhovém vzorku byly provedeny 4 expozice vedle sebe po obou stranach podle schématu
na obrazku 28. Aby bylo eliminovéano zkresleni vysledku vlivem zvysené teploty vzorku, byl
vzorek pted dalsi expozici vzdy vyjmut a dochlazen na pokojovou teplotu.

Tabulka 5: Parametry nastaveni EB déla pro rovinné kaleni.

I, 9] P 3 Surface+ U fi X4 Y, f, X, Y,
MA] [s] [mA] [s] [mA]  [KV] | [Hz] [mm] [mm]|[Hz] [mm] [mm]
1] 100 18 45 1,3 +50 150 | 2500 40 0 56 0 40
3| 100 2,8 45 1,3 +50 150 | 2500 40 0 56 0 40
41 100 2,8 45 0 +50 150 | 2500 40 0 56 0 40
7| 100 1,8 45 0 +50 150 | 2500 40 0 56 0 40
8| 100 18 45 0 +150 150 | 2500 40 0 56 0 40
91 100 18 45 0 +100 150 | 2500 40 0 56 0 40
Al 50 3,6 45 0 +100 150 | 2500 40 0 56 0 40
B 75 2,4 45 0 +100 150 | 2500 40 0 56 0 40
40 mm

ww Qo

Obrazek 28: Schéma expozice elektronového svazku pro rovinné kaleni.
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3.4.2 Rovinné kaleni laserovym paprskem

Parametry pro kaleni pomoci laserového zatizeni byly nastaveny tak, aby byly co nejvice
podobné piedchozimu ptipadu. Povrch vzorku byl skenovan laserovym paprskem v Sifce
36 mm (skenovaci hlava s kmitajicim zrcatkem) a posuvem 3 mm/s o 36 mm. Vysledna
exponovana plocha byla tudiz 36 x 36 mm, viz schéma na obrazku 29.

3 mm/s

36 mm

36 mm

Obrazek 29: Schéma rovinného kaleni pomoci laserového paprsku.
3.4.3 Rotacni kaleni elektronovym svazkem

U rota¢niho kaleni pomoci EB bylo zdkladni nastaveni elektronového déla stejné jako
Vv piipadé kaleni rovinného, viz tabulka 6.

Tabulka 6: Zdkladni nastaveni parametri elektronového déla pro rotacni kaleni.

vykon proud urychlovaci napéti  frekvence ménice
[kwW] [mA] [kV] [Hz]
15 100 150 15

Na rozdil od laserového zatizeni dokdze fidici jednotka elektronového dé€la upravovat vykon
svazku podél Sitky stopy. Stopa jako takova se sklada z jednotlivych bodu, které paprsek
prochazi tam a zpatky urcitou frekvenci. V naSem piipadé obsahuje soufadnicovy systém
65 535 bodu. Nastavenim, ve kterych z téchto bodt dojde k vypaleni elektronového svazku
(palené body blize u sebe = vyssi hustota vykonu), lze tedy kvazispojité¢ fidit rozlozeni
vykonu svazku po Sifce jeho stopy. Pouzita frekvence tohoto skenovani byla 2 500 Hz
(v ptipadé prvnich dvou vzorku je frekvence skenovani v druhé ose rovna 56 Hz). Dale byl
ruzné volen jiz zminény parametr defokusace svazku. VSechny pokusy byly provadény pfi
frekvenci ménice 15 Hz, coz odpovida ptiblizné hodnoté 900 ot./min (byl pouzit dvoupdlovy
asynchronni motor s méni¢em frekvence — plynulou regulaci otacek). Parametry vSech
probéhlych pokusi jsou sepsany v tabulce 7.

Tabulka 7: Parametry nastaveni elektronového déla pro rotacni kaleni.

vzorek stopa [mm] t[s] Surface+ [mA] uprava vykonu
R1 13x1,.3 18 0 -
R2 1,3x1,3 1,8 0 -
R3 20 1,0 0 -
R4 20 1.8 +300 -
R5 15 18 +300 -
R6 15 2,3 +300 -
R7 15 2,8 +300 -
R8 10 1,3 +300 -
R9 10 1,0 +300 -
RO 10 0,8 +300 -
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RA 20 2,3 +300 -
RB 20 2,8 +300 -
RI 10 1,0 +100 -
RJ 10 1,0 +500 -
RK 10 1,0 +400 -
RL 10 1,0 +200 -
RM1 10 1,3 +300 ano
RM2 10 1,3 +300 ano
RM3 10 1,3 +300 ano
RN3 10 18 +300 ano
RO4 10 1,8 +300 ano
RO5 10 1,8 +300 ano
RP6 10 2,3 +300 ano
RQ7 10 2,8 +300 ano
RQ8 10 2,8 +300 ano
RQ9 10 2,8 +300 ano
RR9 10 2,5 +300 ano
RS9 10 2,3 +300 ano

Uprava vykonu u vzorkit RM1 az RS9 byla zhotovena pomoci MS Excel, a to sestavenim
posloupnosti bodt, které urCovaly rozlozeni vykonu. Pii grafickém znazornéni tohoto
pterozdéleni, viz obrazek 30, se pocitalo s aproximaci vlivu kazdého z bodl na svoje okoli.

Jako aproximacni funkce byla zvolena funkce y = 27* ‘

1,2

0,8 -
0,6 -
0,4 |
0,2 |

fal

—2M-(x*2))

o

-3 -2 -1 0
okoli bodu [mm]

Obrazek 30: Aproximace viivu kazdého bodu na své okoli.

Bylo sestaveno celkem 9 riznych vstupi vykonid (oznaéeni dvoupismenych vzorkt 1 az 9).
Obréazek 31 ukazuje jejich grafické znazornéni. Prepocet osy Y je na J-mm™. Hlavnim cilem
prerozdéleni vykonu bylo zvysit vykon na stranach stopy tak, aby vysledna zakalena vrstva

60

-----

50

— 40
<
£ 30

£ 2

—_—

hustota energie

§itka stopy [mm]

Obrazek 31: Grafické znazornéni prerozdéleni vykonu elektronového svazku podél sirky stopy.
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3.4.4 Rotacni kaleni laserovym paprskem

Pti vykonu laseru 5 kW byly provedeny zkousky liSici se ¢asem ozafeni, primérem svazku
a jeho rozkmitem (viz obrazek 32) pii rychlosti skenovani 50 Hz. Hodnota emisivity Cinila
0,7. Vzorek Z4 byl zhotoven klasickym piistupem, tedy nikoli bleskovym ohievem, ale
expozici laserového paprsku po dobu jedné otacky kolem podélné osy valecku s obvodovou
rychlosti posuvu 3 mm/s. Vzorek X7 kromé bodového ohievu za rotace soucasti zahrnoval
nasledny posuv podél osy rotace vzorku, viz tabulka 8 a 9. Frekvence ménice pii hodnoté
50 Hz v tomto piipadé odpovidala ptiblizné 1 500 ot./min (étyfpolovy asynchronni motor).

rozkmit

pramér svazku

k—

§ifka stopy

Obrazek 32: Schéma kmitajiciho laserového paprsku.

Tabulka 8: Parametry nastaveni laserového paprsku pro rotacni kaleni.

vzorek frekvence prumér svazku  $itka stopy Cas
ménice [Hz] [mm] [mm] [s]
Z0 100 3 1 4
Z1 100 3 1 7
Z2 100 3 1 5
Z3 100 6 1 12
Z4 - 6 1 -
Z5 50 6 1 7
Z6 50 6 1 9
z7 50 6 1 12
Z8 50 3 1 5
Z9 50 3 1 7
Z10 50 3 1 4

Kaleni probihalo ve dvou modech znazornénych na obrazku 33. Prvni mdd zahrnoval ozareni
rotujiciho vzorku v jednom bodé¢ (tedy po kruznici). Pii druhém moédu nésledoval po této fazi
posuv hlavy laseru 0 20 mm ve sméru osy otaceni vzorku, tudiz stopa paprsku vytvarela po
povrchu valce Sroubovici se stoupanim.

Tabulka 9: Parametry nastaveni rotacniho kaleni s posuvem podél osy rotace.

vzorek frekvence primer Sitka stopy ~ doba ohfevu  rychlost posuvu
ménice [Hz]  svazku [mm] [mm] [s] [mm/s]
X7 [ 100 6 1 12 17
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Obrazek 33: Dva mody pribéhu rotacniho kaleni pomoci laserového paprsku, a) mod I, b) mod I1.
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4 VYSLEDKY

4.1 Kaleni elektronovym svazkem
4.1.1 Rovinné kaleni

U exponovanych ploch 40 x 40 mm byly zméfeny profily tvrdosti uprostied zakalené plochy
a 10 mm od jejiho stiedu (viz obrazek 34). Dale byla ziskana podpovrchova tvrdost v hloubce
0,2 mm (viz obrazek 35).

Vzorek 8 Vzorek B

900 -
800 -
700 -
600 -
500 - =8 - stied
400 - A 8 - 10 mm od stiedu
300 - \M,
200 -
100 -
0 . . . . . . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
hloubka [mm]

HV 0.025

=B - stfed

=B - 10 mm od stiedu

Obrazek 34: Profily tvrdosti vzorku 8 a B.
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Obrazek 35: Podpovrchova tvrdost vzorku 8.
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4.1.2 Rotaéni kaleni

Vzorky R5, R6 a R7 mély stejnou Sitku exponované stopy (15 mm). LiSily se Casem ozaieni
(viz tabulka 10). Sifka zakalené vrstvy a maximalni hloubka se jevi zavislé na dob¢ ozateni.

Tabulka 10: Parametry vyslednych vrstev u vzorkii R5, R6 a R7.

Cas ozafeni  Sitka exponované stopy Siika zakalené stopy max. hloubka
vzorek
[s] [mm] [mm] [mm]
R5 1,8 15,0 12,0 0,25
R6 2,3 15,0 12,7 0,50
R7 2,8 15,0 13,0 0,70

Vzorky RO, R9 a R8 se §itkou exponované stopy 10 mm s riznym ¢asem ozatfeni vykazuji
stejnou zavislost jako vzorky v pfedchozim ptipad¢ (viz tabulka 11).

Tabulka 11: Parametry vyslednych vrstev u vzorkii RO, R9 a R8.

vzorek Cas ozafeni  Sitka exponované stopy Siika zakalené stopy max. hloubka
[s] [mm] [mm] [mm]
RO 0,8 10,0 8,0 0,35
R9 1,0 10,0 9,4 0,53
R8 1,3 10,0 10,0 0,83

Pii zmén¢ defokusace (Surface+) [mA] elektronového svazku na hodnotu +100 az +200 mA
(vzorky RI a RL) dochazi v ptipad¢ mensiho rozostfeni k vétsSimu nataveni povrchu materialu.
Pii hodnotach +400 az +500 mA je energie svazku vice rozptylena, tudiz vysledna Siika
a hloubka zakalené stopy je nizsi (viz tabulka 12). Jako nejlepsi se z tohoto hlediska jevi
defokusace +300, kde je kombinace vysledkii nejlepsi. Grafické znazornéni této zavislosti je
na obrazku 36.

Tabulka 12: Parametry vyslednych vrstev u vzorkit R9, RI, RJ, RK a RL.

¢as ozareni Sitka exponované Sitka zakalené max.
vzorek | SURF sto hloubka
[s] stopy [mm] [mr% [mm]
RI +100 1,0 10,0 10,9 0,54
RL +200 1,0 10,0 10,1 0,54
R9 +300 1,0 10,0 9,4 0,82
RK +400 1,0 10,0 8,4 0,29
RJ +500 1,0 10,0 6,9 0,15
1 - 12
50,8 s - 10 E
206 - 8 =
Z -6 Z
> 04 - %  ==—hloubka
g 43
_g 0’2 i L2 ';g —0—§if‘ka
= o0 . . . . . 0
0 100 200 300 400 500 600

defokusace svazku

Obrazek 36: Vliv defokusace svazku na hloubku a $irku zakalené vrstvy.
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Nasledujici vzorky mély upraveny pierozdéleni vykonu po Sifce stopy (viz tabulka 13). Typ 7
u vzorku RQ7 (viz obrazek 31 v kapitole 3.4.3) vedl k nadmérnému vykonu po stranach
a naopak nedostate¢nému uprostied stopy (viz obrazek 37). K rovnomémnéjsi vrstvé vedly
typy pierozdéleni 8 vzorku RQ8 (viz obrazek 38) a 9, kde byl vykon nepatrné pienesen zpét
do stfedu stopy. Typ 9 (viz obrazek 39) vedl s nejvyssi hloubkou vrstvy také k mirnému
nataveni materialu na povrchu.

Tabulka 13: Parametry vyslednych vrstev u vzorkit RQ7, RQ8 a RQ9.

vzorek fer(ggéleni Cas ozafeni Sifka exponované §1'ﬂ(astzc? alene hlrcr)]l?l)il(ll(a
prere [s] stopy [mm] Py
vykonu [mm] [mm]
RQ7 7 2,8 10,0 15,3 0,41
RQ8 8 2,8 10,0 13,2 1,00
RQ9 9 2,8 10,0 13,4 1,40

Obrazek 37: Vzorek RQ7 s nadmérnym vykonem na okrajich stopy.

Obrdazek 38: Vzorek RQ8.

Obrdazek 39: Vzorek RQO9.

Na zékladé¢ predchoziho pokusu byla vyzkouSena rtizna doba expozice elektronového svazku
pfi prerozdéleni vykonu typu 9 (tabulka 14). U vzorki RR9 a RS9 (viz obrazek 40 a 41) na
rozdil od ptfedchoziho vzorku RQ9 nedoslo k nataveni povrchu pfi mirném poklesu Sitky
zakalené stopy a snizeni hloubky vrstvy. Mikrostruktura vzorku RR9 je uvedena na obrazku
42.

Tabulka 14: Parametry vyslednych vrstev u vzorkii RQ9, RR9 a RS9.

" (L typ Sk . Sitka zakalené max.

vzorek | 4% ozarent pterozdéleni St ? exponovane stopy hloubka
[¢] vykonu stopy [mm] [mm] [mm]
RS9 2,3 9 10,0 12,8 0,83
RR9 2,5 9 10,0 13,1 0,99
RQ9 2,8 9 10,0 13,4 1,40
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Obrazek 40: Vzorek RS9.

Obrazek 41: Vzorek RR9.

Obrdazek 42: Mikrostruktura vzorku RR9, zakalend vrstva (vievo), pietavend vrstva (vpravo).



4.2 Laserové kaleni

4.2.1 Rovinné kaleni

Byl ziskan vysledny profil tvrdosti (primér ze 4 profild vzdy 2 mm od stfedu zakalené
oblasti, jejiz vzhled je obrazku 43) exponované plochy o rozmérech 36 x 36 mm (viz obrazek
44). Hloubka zakaleni ¢ini 0,8 mm. Dale byla zmé&fena podpovrchova tvrdost v hloubce
0,2 mm (viz obrazek 45). Dle ziskanych hodnot ma zakalena plocha rozméry 34 x 34 mm.

HV 0.025

HV 0.025
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Obrazek 43: Vzhled zakalené plochy kalené laserem.

oL 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 11 1.2
hloubka [mm]

Obrazek 44: Profily tvrdosti plochy zakalené laserem.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
vzdalenost od stfedu plosky [mm]

Obrazek 45: Podpovrchova tvrdost laserem zakalené plochy.



4.2.2 Rotaéni kaleni

Vzorek Z4 zhotoveny v rezimu jedné otoCky kolem osy vzorku (obrazek 46) vykazuje
predpokladany pokles tvrdosti i zménu struktury v oblasti dokonceni otocky a piekryvu stop.
Me¢teni podpovrchové tvrdosti probéhlo v hloubce 0,2 mm (viz obrazek 47).

Obrazek 46: Prekryv kalenych stop pri konvencnim rotacnim kaleni
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Obrazek 47: Prekryv stop pri konvencnim rotacnim kaleni.

Ztejma je vyrazna zavislost hloubky zakaleni na délce ozafeni laserem. P¥i prodlouzeni doby
expozice o 3 s je zakalena vrstva az 3x hlubsi (viz obrazek 48).
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Obrazek 48: Profily tvrdosti vzorku Z5, Z6 a Z7.
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Nejlepsich vysledku bylo dosazeno u vzorkd Z7 a Z9 (viz obrazky 50 a 51), u kterych se
podafilo dosahnout hloubek 0,7 a 0,45 mm. Jejich grafické srovnéani je na obrazku 49. Siiky
zakalenych stop jsou uvedeny v tabulce 15. Detailni mikrostruktury vzorki Z7 a Z9 jsou na
obrazcich 52 a 53.

Tabulka 15: Sirky zakalenych vrstev vzorku Z5, 76, Z7 a Z9.

| 75 Z6 z7 Z9
Sitka zakalené stopy [mm] | 3,2 4.4 5,6 41
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200 -

100 -

0 T T T T T T T T T 1
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hloubka [mm]

Obrdzek 49: Profily tvrdosti vzorku Z7 a Z9.

Obrdzek 50: Vzorek Z7.

Obrazek 51: Vzorek Z9.
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Obrdzek 53: Mikrostruktura vzorku Z9 pii zvétseni 1000x, u povichu (vlevo) a v hloubce cca 0,2 mm (vpravo).

Vzorek X7 v rezimu s posuvem laserové hlavy o 20 mm podél osy rotace vzorku nevedl
k zakaleni materialu z pfiCiny pfili§ velkého mnozstvi dodaného tepla, které uz material
0 daném objemu nebyl schopen odvést a povrchovou vrstvu zakalit. Vysledna struktura
0,2 mm pod povrchem, vynesena do grafu na obrazku 54, tudiZ vykazuje pouze jen mirné

vyssi tvrdost nez je tvrdost jadra soucasti a tvrdost s postupem svazku ve sméru osy klesa tak,
jak se vzorek postupné ohi#iva. Detailni mikrostruktura je vidét na obrazku 55.

600
A /\
500 "
§ 400 / V-’\VWVV%WT
o 300 A=A

>
Z 200
100

0 T T T T T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
vzdalenost [mm]

Obrdazek 54: Podpovrchova tvrdost podél osy rotace vzorku X7.
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Obrazek 55: Mikrostruktura vzorku X7, zvétseni 200x (vievo) a 1000x (vpravo).
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5 DISKUZE

Pilotni experiment, tedy rovinné povrchové kaleni exponované plochy o rozmérech 36 x
36 mm pomoci laserového paprsku a plochy 40 x 40 mm pomoci elektronového svazku, vedl
v obou piipadech ke vzniku zakalené plochy o rozmérech 34 x 34 mm. Zakalena plocha
pomoci laseru odpovid4 rozmérim ptivodni exponované plochy vice, nez je tomu v ptipadé
elektronového svazku. Podpovrchova tvrdost laserem kalené plochy vykazuje lepsi
homogenitu, jelikoz v ptipadé kaleni elektronovym svazkem dochézelo ke vzniku zminénych
interferenénich obrazcti. Mensi intenzita vykonu elektronového svazku v nékterych mistech
ozatené plochy vedla k niz§i podpovrchové tvrdosti. Praktické vyuziti plosného rovinného
bleskového kaleni by tedy, hlavné v ptipadé elektronového svazku, vyzadovalo dikladné;si
optimalizaci skenovaciho modu.

Hloubka zakaleni byla namétena vétsi u kaleni laserem (0,8 mm) nez u elektronového svazku
(0,6 mm). Vzhledem k tomu, ze aplikovatelny vykon elektronového svazku v komoie
PROBEAM K26 je oproti pouzitému laseru cca trojndsobny, mize byt tento pomeér
pravdépodobné zlepSen Upravou parametrt jako je vykon, rychlost pohybu svazku po plose
a poptipadé rozostieni svazku.

Uvedené experimentalni vysledky rota¢niho kaleni potvrzuji Gvodni predpoklad, ze pfi
pouziti bleskového ohievu celého povrchu (plaste) valce za rychlé rotace nedochazi
k vytvofeni mékkych mist, viz uz zminény obrazek 56 a 57. Pouzitd metodika ohfevu tento
jev v podstaté vylucuje.

Obrazek 56: Mékké misto na obvodu soucasti vzniklé kviili opétovnému zahrati jiz zakalené struktury.
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Obrazek 57: Pokles tvrdosti na prekryvu kalenych stop.

Vysledek experimentu rotacniho kaleni pomoci laserového paprsku (maximalni dosazena
hloubka zakaleni je cca 0,7 mm, viz kapitola 4.2.2) je podobny jako vysledek experimentu
[30], kde se podafilo pomoci laseru o vykonu 3 kW =zakalit valcovy vzorek z oceli
36CrNiMo4 do hloubky cca 0,8 mm, viz obrazek 23 v kapitole 2.5.4. Oba tyto vysledky jsou
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naopak nizsi ve srovnani s konven¢nim rotaénim kalenim soucasti béhem jedné otocky, kde je
hloubka zakaleni az 1,2 mm (vzorek Z4, viz obrazek 46 v kapitole 4.2.2).

Povrchové rotac¢ni kaleni pomoci laserového paprsku v této praci vedlo ke vzniku hrubsi
martenzitické struktury u povrchu v disledku vyssi teploty austenitizace (tésné pod
teplotou taveni) nez je tomu Vv ptipadé mist dal od povrchu, kde je mikrostruktura jemné;jsi.
Eliminace hrubsi struktury muze byt pfedmétem dals$i optimalizace parametru kaleni, tedy
ziejme vykonu a rychlosti a otaceni.

Pii srovnani laserového a elektronového kaleni v této praci, je nutno mit na paméti nizsi
vykon pouzitého laseru. Vyssi vykon elektronového svazku tedy umoznil dosazeni vétsi
hloubky zakaleni — az 1 mm s nepfetavenym povrchem a 1,4 mm za cenu mirného nataveni.
Modulace vykonu svazku po Siice stopy dale umoznila vytvofeni zakaleného obvodového
pasu o $ifce 13,4 mm s pomérné homogenni hloubkou vrstvy, viz kapitola 4.1.2.

Zminéna mozZnost nastaveni rozloZeni vykonu v riznych mistech skenované drahy je
jednim z ptedpokladt lepSich vysledki u elektronového svazku. Na druhé strané, tento
zpusob upravy (optimalizace) vykonu a pohybu elektronového svazku, je na daném zatizeni
pomérn¢ pracny.

Z hlediska dosaZené tvrdosti jsou pouzité metody zcela srovnatelné. V obou piipadech
dochazi ke vzniku mikrostruktury s podobnou maximalni tvrdosti, tj. 750-850 HV. Bylo tedy
dosazeno ptredpokladanych maximalnich hodnot pro pouzity experimentalni material, tedy
42CrMo4 (15142).

Postupné kaleni laserem, tj. kaleni laserovym paprskem za rotace a soucasného posuvu
soucasti ve sméru osy rotace nedoslo ke vzniku zakalené struktury. Pfi¢inou tohoto vysledku
bylo pravdépodobné piili§ velké mnozstvi tepla dodané vzorku o daném objemu. Material
nebyl schopen toto mnozZstvi tepla odvést do jadra soucasti dostatecné rychle na to, aby doslo
k pozadované strukturni pfeméné povrchové vrstvy, viz obrazek 54 v kapitole 4.2.2. Vysledna
mikrostruktura vrstvy, vykazujici stejnou ¢1i na nékterych mistech 1 nizsi tvrdost nez je tvrdost
jadra soucasti, obsahuje po austenitizaci a relativné pomalém vychladnuti strukturu jemného
perlitu a feritu na rozdil od sorbitické struktury jadra. Z uvedeného plyne, ze feSeni by mohlo
byt v celkovém urychleni procesu (vyssi otacky, vyssi vykon svazku) pro soucdsti o vétSim
objemu — vétsi odvedené teplo.

U laseru se v§ak v principu nabizi (na rozdil od elektronového svazku limitovaného nutnosti
vakua) moznost pouziti externiho chlazeni, podobné jako je tomu naptiklad u indukéniho
kaleni, tj. ohfivat valcovy povrch za rotace a postupného pohybu ve sméru osy a zasouvat
soucast ohfatym povrchem do vodni sprchy (viz schémata na obrazcich 56 a 57). Vysledek by
se do urCit¢ miry podobal postupnému indukénimu kaleni, avSak s daleko presné&jSim
ohrani¢enim kalené plochy. Takto by bylo mozno vytvofit krat$i nebo delsi kalenou plochu
s homogenni tloustkou a tvrdosti na valcovém povrchu. Ptikladem aplikace miZe byt kaleni
¢epu kluzného nebo valivého loziska, popiipadé plochy pod tésnici krouzek (gufero).

Ohfevem bez osového pohybu (pouze s rotaci) a néaslednym ponofenim do kalici lazné
(jednorazové kaleni) by bylo mozno zakalit napfiklad dno zapichu.
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Obrazek 58: Schéma jednordzového rotacniho bleskového kaleni valcové soucasti pomoci laserového paprsku.
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Obrazek 59: Schéma postupného rotacniho bleskového kaleni valcové soucasti pomoci laserového paprsku.

Postupy povrchového kaleni elektronovym svazkem a laserem za rychlé rotace (bleskové
rotani kaleni) se jevi jako ucelné rozsifeni spektra bézné aplikovanych metod EB
a laserovych technik. Hlavnimi vyhodami jsou odstranéni pfechodovych mékkych past pfi

kladeni stop vedle sebe nebo piekryti konce a zacatku stopy pfi kaleni po obvodu valce.

Pouziti t€chto metod je limitovano zejména vykonem zafizeni (ohfivana plocha fadu 10 az
10° mm?) pii nutnosti zamezeni nataveni povrchu (sofistikované vedeni svazku po ohfivaném
povrchu). Soucasti tedy musi byt aspon tak velké, aby byl umoZznén dostate¢ny odvod tepla do
jadra (dosazeni vétsi nez kritické rychlosti ochlazovani), na druhou stranu pii zvétSovani
priméru soucésti vznikd potfeba urychleni rotace, aby samovolné chladnuti nezabranilo
zakaleni vrstvy. Z tohoto pohledu a pii moznostech experimentdlniho zafizeni lze volbu
pouzitych rozméri vzorkli povazovat za zdafilou.
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6 ZAVERY

Pro elektronové experimentalné technologické zatizeni PROBEAM K26 a laserové pracoviste
RLH-A vyrobce Scansonic byly sestrojeny aplika¢ni piipravky pro rota¢ni jednorazové
I postupné kaleni. Nasledné bylo provedeno rovinné a rotacni kaleni vzorki z oceli 42CrMo4.
Pti kaleni valcovych vzorka byla vyzkouSena riizna nastaveni parametrd — vykon zdroje
energie, ¢as ozafeni a charakteristiky zareni jednotlivych zafizeni.
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Rovinnym kalenim bylo dosazeno zakalenych ploch o hloubce 0,8 mm u laserového
paprsku a 0,6 mm u elektronového svazku ve ¢tverci cca 36 X 36 mm.

Rota¢nim jednorazovym laserovym kalenim s laserem o vykonu 5 kW bylo dosazeno
maximalni hloubky zakaleni 0,7 mm a $itky stopy necelych 6 mm.

Rotaénim jednordzovym elektronovym kalenim s komorou K26 o vykonu elektronového
déla 15 kW bylo dosaZzeno maximalni hloubky 1 mm s nepietavenym povrchem a 1,4 mm

vvvvv

Pii postupném laserovém kaleni (za soucasného posuvu ve sméru osy rotace vzorku)
nebylo pro omezené technické moznosti zafizeni dosazeno parametri dostate¢nych ke
vzniku zakalené struktury.

Na zaklad€ méfeni bylo stanoveno nastaveni parametru Surface+ (tedy hodnota zvétSeni
proudu fokusa¢ni civky odpovidajici posunu roviny ostrosti) elektronového déla tak, aby
kombinace hloubky a $itky zakalené vrstvy byly idealni. Jako nejlepsi byl vyhodnocen
parametr Surface+ = 300 mA.

Experimenty provedené na S$pickovych laserovych a elektronovych zafizenich ale
srelativné jednoduchymi rotacnimi pfipravky potvrdily, Ze vyuziti laserového
i elektronového zafizeni pro rotaéni jednorazové (bleskové), ale i pro postupné kaleni, je
velmi dobfe schiildné. Profesionalni vyuziti zkouSenych metod mize byt realizovatelné na
zéklad¢ aplikacnich zatizeni s vétsi tuhosti, SirSim rozsahem ota¢ek a moZnosti upnuti
vétsich téles.
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9 TABULKOVE A GRAFICKE PRILOHY

Priloha 1: Materidlovy list oceli 42CrMo4 firmy Bohdan Bolzano, s.r.o.

Primér mm Re min. MPa Rm MPa Amin. % Z min. % KN min. J
ds 16 900 1100 - 1300 10 40 -
Mechanické \r‘.l:'nmm 16 <d <40 750 1000 - 1200 11 45 35
v zulechténém stavu.
3 40<=ds 100 650 800 - 1100 12 50 35
100 <d = 160 550 800 - 850 13 50 35
160 <d = 250 500 750 - 900 14 55 35
Maximélni hodnoty Zpracovano na stiihatelnost Zihano na mékko Povrchové kaleno (tvrdost povrchu)
tvrdosti pro stav : HB max. 255 HB max. 241 HRC min. 53
Vzdalenost od plochy kaleneho Eela zkuSebniho télesa v mm
Twrdost v HRC
8 Mez 1.5 3 5 7 a 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50
P ital WH max. 61 61 61 60 60 59 59 58 56 83 31 48 47 46 45
min. 53 53 52 51 49 43 40 37 34 32 # 30 30 29 29
4 +HH max. 61 61 61 60 60 59 59 58 56 53 51 48 47 46 45
min. 56 56 a5 54 52 48 46 44 41 38 36 36 36 35 34
HL max. 58 58 58 57 56 54 53 51 49 48 44 42 41 40 40
+
min. 53 53 52 51 48 43 40 37 34 32 N 30 30 29 29
Popoustéci kiivka (referenéni vzorek KFivky prokalitelnosti
pramér 30 mm) 70 [ I
© 60
2200 o H ! . — H max HH max
2000 I 50 A Ty _ )
1800 > 40 s H min HL min
1600 w )
& 1400 P —Rm S 30 = HH min
= 1200 s
1000 —Rp0.2 £ 20 HL max
800
600 10
- —— — O MM T T D
S8 € 8 8 8 8 §
- &8 ® ¥ b D = Vzdalenost od kaleného cela
Teplota popousténi
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