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ABSTRAKT

Tato prace se zaméfuje na povrchové zpracovani material elektronovym svazkem.
V praci je zahrnuta literarni reSerSe popisujici fyzikalni princip a vlastnosti elektronového
paprsku. Tato reSerSe dale uvadi mozna ovliviiovani paprsku a popisuje konstrukci zafizeni
pro jeho generovani. Ve druhé ¢asti teoretického pojednani jsou pak uvedeny rtizné aplikace
elektronového svazku pfi zpracovani materiali. V ramci této prace byl proveden experiment
S tepelnym zpracovanim povrchu oceli elektronovym paprskem. Jeho cilem bylo vytvofit co
nejhlubsi vrstvu bez nataveni povrchu. Vysledkiim experimentu a jejich hodnoceni je
vénovana experimentalni ¢ast prace. V experimentalni ¢asti je rovnéz vénovana pozornost
vybranym procesnim parametrim.

ABSTRACT

The thesis aims for the surface treatment of materials using electron beam. It includes a
literary research describing physical principle and properties of the electron beam. This
research also presents possible influencing of the beam and describes the construction of the
device that generates the beam. Various applications of the electron beam for the material
treatment are presented in the second part of the paper. Within this thesis an experiment with
the heat treatment of the steel surface by the electron beam has been realized. The experiment
was aimed at creating a layer as deep as possible without melting the surface. The results and
their evaluation are presented in the experimental part of the thesis. The attention is also paid
to selected process parameters.
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1 Uvod

Nositelem energie pii elektronovém ohfevu je svazek elektronii o vysoké rychlosti
dopadajici na povrch zpracovavaného materialu. Zde se kinetickd energie elektronti preméni
v teplo a v misté dopadu dochazi k velmi rychlému ohievu povrchu. Rychlost elektronii miize
byt v zavislosti na urychlovacim napéti vysSi nez 1/2 rychlosti svétla. Technologie
elektronového svazku predpoklada praci ve vakuu. Potieba vakua je dana predev§im snahou
zamezit srazkam elektroni s molekulami vzduchu a oslabeni ¢i pohlceni paprsku. Prace ve
vakuu je vSak zéroven i vyhodou, protoze diky nému zcela odpadaji problémy s oxidaci,
vodikovym zkifehnutim, vnaSenim necistot a vznikem trhlin. Nejbéznéjsi technologii s
vyuzitim elektronového svazku je v souCasné dobé svarovani, které se provadi jiz po fadu
desetileti v kosmickém, leteckém, automobilovém ale i1 spotfebnim primyslu. Povrchové
tepelné zpracovani, poptipad¢ postupy spojené s pifetavenim povrchu se rozvijeji az
Vv posledni dobg, tak jak se zdokonaluji metody fizeni pohybu a energie svazku s ohledem na
reliéf zpracovavaného povrchu.

Vyhodou elektronového svazku je moznost jeho zpracovani elektromagnetickym polem,
neboli jeho fokusace do malého bodu nebo naopak rozostfeni do urcité plochy, ale téz jeho
vychylovani a skenovani plochy s vysokou frekvenci; Skenovani je zpravidla spojeno s
fizenou zménou proudu svazku, neboli s fizenim dodavky energie v zavislosti na konkrétnim
misté povrchu. Nazorn¢ lze pokryti urcité plochy energii svazku demonstrovat na vakuové
televizni obrazovce, kde energie svazku je funkci plosnych soufadnic a ¢asu s danou
frekvenci skenovéani. Diky efektivnimu fizeni tak miizeme ziskat pfesn¢ definované kalené
plochy a detaily i s proménnymi parametry kalené vrstvy. Proces je velmi rychly, takze
tepelné ovlivnéni okoli je minimalni. Pfesné a velmi rychlé soustfedéni energie vede mj.
K tomu, ze pfi svafovani touto technologii 1ze dosahnout velmi velké hloubky privaru
vzhledem k Sifce svaru. Hrani¢ni schopnosti elektronového svazku je protavit se velmi rychle
jakymkoliv elektricky vodivym materidlem, v€etné kovii o vysokém bodu taveni.

Z vyse uvedeného plyne vycet technologii, které¢ lze s pomoci elektronového svazku
realizovat: Jednd se zejména o svafovani a pretavovani tézko tavitelnych kovil, vrtani dér,
gravirovani a celou fadu povrchovych metod, z nichZ jednou je i povrchové kaleni, na které se
zamétuje tato prace. Technologické aplikace elektronového svazku vyuZivaji velké vykony
Vv rozmezi od stovek W az po jednotky MW.

Ukolem této prace je aplikace technologie elektronového svazku pfi renovaci kovacich
zépustek z nastrojové oceli 19 552, v podobé povrchového kaleni exponovanych ploch
Vv zakaleném stavu po tfiskovém obrabéni. Experiment se zaméfuje na ziskani vhodnych
parametri elektronového ohfevu pro vytvofeni povrchovych vrstev s uréitou strukturou,
tloustkou a tvrdosti, véetné piipadu tvarovych detaili zapustky.

2 Problematika elektronového svazku

Tepelné zpracovani technologii elektronového paprsku (EB - Electron Beam) patii mezi
progresivni metody ve strojirenstvi. Hlavnim principem je vyuziti kinetické energie
urychlenych elektrontl, ktera se pfi srazce se zpracovdvanym materidlem pifeméni v tepelnou
energii. Intenzita pfenosu tepla je velmi vysokd, rychlost ohfevu v tenké vrstvé na teplotu
taveniny muze byt v fadu desitek tisic K/s. Rozd¢€leni vykonu miize byt efektivné fizeno, ¢imz
lze dosahnout optimalniho pfizplisobeni parametrii ohfevu druhu materidlu a geometrii
zpracovavaného dilu.



2.1 Historie

Pocatky technologie elektronové svazku sahaji az do druhé poloviny 19. Stoleti, kdy byly
zformulovany zakladni myslenky, ze kterych tato technologie vychazi. Na pocatku stal
némecky fyzik Johann Wilhelm Hittorf, ktery roku 1869 zkoumal emisi elektront z katody.
Proud rychle se pohybujicich elektront, které v té dob¢ jesté nebyly objeveny, vnimal Hittorf
jako souvisly paprsek. Roku 1876 Eugen Goldstein poprvé pouzil pojmenovani katodové
paprsky. Experimenty s témito paprsky v prostiedi zfedénych plynt provadél rovnéz William
Crookes. Velmi brzy bylo védci zpozorovano, ze paprsek pii dopadu na povrch pevné hmoty
predava materialu pfi interakci vétSinu své kinetické energie ve formé tepla. Roku 1879 byl
proveden experiment s vyuzitim katodového paprsku pro taveni kovu. K zasadnimu objevu
doslo vroce 1897, kdy britsky fyzik Joseph John Thomson objevil novou castici. Pii
Thomsonové experimentu byly ¢astice emitovany z rozzhavené katody a poté prochazely
elektrickym a magnetickym polem, ve kterych byly vychylovany. Ukazka je na obr. 1 [3].
Bylo zjisténo, ze katodové paprsky jsou ve skuteCnosti tvofeny témito ¢asticemi, jejichz
hmotnost je oproti hmotnosti atomu vodiku vice nez tisickrat mensi. Jednalo se o objev prvni
subatomarni Castice, ktera byla pozdéji pojmenovéna elektron. Na zdkladé téchto poznatkl
vznikl nazev elektronovy paprsek. Touto problematikou se zabyvali také Wilhelm Conrad
Rontgen a Robert Andrews Millikan, ktefi rovnéz dospéli k zdvéru, paprsek je tvofen
proudem castic, velmi rychle se pohybujicich elektrond. [1] [2]

Obr. 1 Katodovy paprsek ohnuty do kruhu magnetickym polem,
plyn v trubici umoziuje viditelnost paprsku [3]

V roce 1905 doslo k prvnimu Uspé$nému pokusu o taveni tantalu ve formé praSku
s vyuzitim elektronového paprsku. Tento experiment zahrnujici pouziti vakuové komory
provedl Marcel Stefan Pirani, ktery si princip patentoval (viz obr. 2 [4]). Ve 30. letech 20.
stoleti byl elektronovy paprsek vyuzivan primarné pro ucely elektronové mikroskopie a jeho
dalsi vyzkum byl provadén predevsim za Gcelem zdokonalovani elektronovych mikroskopd.
V prvni poloviné 20. stoleti probihaly rtizné experimenty, jejichZ cilem bylo nalezeni novych



moznosti vyuziti elektronového paprsku. Jednou z novych moznych aplikaci bylo vrtani dér.
V roce 1942 byl von Borrisem obdrzen patent na elektronové-opticky vrtaci ptistroj. Prvni
pramyslove vyuzitelna vrtaci zatizeni se objevila o deset let pozdé¢ji. K vyznamnému posunu
doSlo zejména v 50. letech 20. stoleti, a to diky némeckému fyzikovi Karlu Heinzi
Steigerwaldovi. Tento védec objevil roku 1958 princip hlubokého svafovani a v tom samém
roce zkonstruoval prvni svafovaci stroj vyzivajici elektronovy paprsek. V tomto obdobi
sehrala vyznamnou roli firma Zeiss, ktera se zabyvala konstrukci svarovacich stroju. [1] [2]

£, 1

Obr. 2 Zatizeni pro taveni kovi elektronovym svazkem, detail z americké
patentové piihlasky M. S. Piraniho [4]

Dalsi rozvoj technologii vyuzivajicich elektronovy paprsek pokracoval v 60. letech. Po
roce 1964 vzniklo aZ 70 firem, které vyuZivaly technologii svarovani elektronovym paprskem.
Aplikace jako gravirovani ¢i tepelné zpracovani, které byly objeveny jiz dfive, prochazely
dalsim zdokonalovanim. Pfedevsim v 70. letech, kdy mimo jiné vznikla firma Pro-beam,
doslo kvelkému rozvoji technologie tepelného zpracovani elektronovym paprskem.
V soucasnosti je po celém svété asi 20 vyrobcit EB technologie a pfiblizné¢ 100 firem tuto
technologii vyuziva pro komer¢ni ucely. Ukazka zatizeni paprsku je na obr. 3 [5] [6]. [2] [4]

Obr. 3 Ukazka elektronového déla a) zevnitf, b) zvnéjsku [5] [6]



2.2 Fyzikalni princip

Elektrony jsou zaporné nabité elementarni ¢astice, které tvoii obal kazdého atomu. Tyto
Gastice maji elektricky naboj o velikosti qe = 1,602.10™° C a hmotnost m, = 9,108.10°* kg.
Polomér elektronu je re = 2,82.10° m.J ejich hmotnost je o tfi fady nizsi nez hmotnost kladné
nabitych protont a elektricky neutrdlnich neutronti, které dohromady tvoii jadro atomu.
V jadie se tedy soustied’uje vétSina hmotnosti atomu, zatimco elektronovy obal tvofi vétSinu
objemu atomu. Pro elektrony pohybujici se rychlosti v, jsou ovliviiovany elektromagnetickym
polem, ktera na n¢ piisobi silou oznacovanou jako Lorentzova sila:

FL=0qe(E + v xB), (2.1)

kde E je intenzita elektrického pole a B je magneticka indukce pole. Tento poznatek nam
umoznuje ménit pomoci elektromagnetickych poli jak velikost rychlosti elektronu, tak i jeji
smér. [2] [7]

Elektron pohybujici se v elektromagnetickém poli miiZe ztratit ¢i ziskat kinetickou energii,
ktera je dana vztahem:

Ex = |qeU| =5 mev?, (2.2)

kde U je urychlovaci napéti. Jako jednotka energie se vétSinou pouziva Joule (J). V ¢asticové
fyzice se viak pouziva spise jednotka elektronvolt (eV), pfi¢emz plati, ze 1 eV = 1,602.10™°J.
Dle rovnice (2.2) tedy plati, Ze kinetické energie elektronu je dana jeho rychlosti a hmotnosti.
Z uvedené rovnice mizeme snadno vyjadfit vztah, kterym je definovéna rychlost elektronu

urychleného z klidového stavu:
_ |qeU|
V= , 2 e (2.3)

Dalsi dualezitou veli¢inou je vinova délka elektronii. VInova délka je dana vztahem Louise de
Broglieho:

h
A= —— (2.4)

B V2meqeU
kde h je Planckova konstanta, jejiz hodnota je 4,135667662.10™ eV.s. [2] [8]

Uvedené vztahy pro kinetickou energii, rychlost a vinovou délku elektronu plati v ramci
nerelativistické fyziky. Je vSak potieba brat v potaz, Ze pro energie pouzivané pii svarovani
nebo obrabéni (tj. od 10* az do 10° eV) jiz dosahuji elektrony tzv. relativistickych rychlosti.
Tedy napiiklad rychlosti o velikosti v = 1,24.10° m.s™, coZ je asi 0,4 rychlosti svétla,
dosdhnou elektrony jiz pii urychlovacim napéti U = 50 kV. S timto je potfeba pocitat pfi
vypoctech, protoze nerelativisticky model udava hodnotu v = 1,33.10° m.s™. Obecné plati, ze
se zvySujici se rychlosti elektronti roste hloubka pruniku do materialu. [2] [8]

Rychlost elektronu je tedy urcena elektrickym polem o intenzité E, které jej jako zadporné
nabitou c¢astici urychluje. Elektrické pole je dano rozdilem potencialit mezi katodou a anodou.
Tento rozdil odpovida urychlovacimu napéti (viz obr. 4 [9]). Urychlovaci napéti lze tedy
povazovat za jeden ze zakladnich parametru technologie elektronového paprsku. Pokud



zménime velikost napéti elektrického pole, zménime velikost rychlosti elektronu,
pohybujiciho se od katody, ze které je emitovan k anodé, kterou je ptitahovan. [8] [10]

[e=tooev —— 1
E i U=100kV

Obr. 4 Elektron prochazejici elektrickym polem je urychlovan smérem k anodg,
pii urychlovacim napéti 100 kV jiz je potieba pocitat s relativistickymi hodnotami [9]

Vliv magnetického pole je analogicky. Na elektron pohybujici se ve sméru rovnobézném
se smérem magnetickych indukénich silocar nepiisobi zadné sila a pohybuje se pocatecni
rychlosti. Velikost magnetické sily je naopak maximalni v pfipadé, ze vektor rychlosti
elektronu a smér indukénich silocar sviraji tthel 90°. Pfi pohybu elektronu v magnetickém poli
na n¢j tedy piisobi magneticka sila, ktera vychyluje jeho drahu a tim méni jeho smér rychlosti.
Tento fakt je vyuzivan pro fokusaci elektronového svazku a jeho ptesné fizeni. [8] [10]

Pro homogenni elektrostatické pole plati nasledujici. Castice se pohybuji mezi dvéma
deskami kondenzatoru, které maji napéti Uy a délku |. Vzdalenost desek je 2d. Plati, Ze
velikost vychylky od osy ve vzdalenosti z od stfedu vychylovani je dana vztahem:

0~ (5)(22)..

pro z > 1/2. Pro homogenni elektromagnetické pole, které pisobi mezi dvéma polovymi
nastavci ve vzdalenosti 2d majicimi napéti NI plati, Ze velikost vychylky od osy ve
vzdalenosti z od stfedu vychylovani je dana vztahem:

l mv 2mqeU.d
X(z)=—.z,R=— = , (2.6)
R qeB QepoNI

plati pro /R <1 az>1/2, kde p, je permeabilita vakua a B je magneticka indukce v oblasti
polovych nastavcl. Vychylovani paprsku obéma typy poli je na obr. 5 [8]. [8]

vychylovani elektrickym polem vychylovani magnetickym polem
B 1 rovinu nakresny

2d¥

o Im’z} '
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Obr. 5 Vychylovani elektronového svazku pomoci elektrického a magnetického polem [8]



2.3 Generator elektronového svazku

Zatizeni nazyvané elektronové délo je tvofeno mnoha soucastmi plnicimi rtizné funkce.
systém, stigmator, magneticka ¢ocka, deflektor (vychylovaci systém) a dalsi (viz obr. 6 [11]).
= N Katoda

Anoda

Centrovaci systém
Stigmator

Opticky nahled

Magneticka ¢ocka

Deflektor

. . Svarované téleso

\-_'- . Manipulator

Obr. 6 Schéma elektronového déla [11]

Dtlezitou komponentou je rovnéZz vakuova soustava. UdrZeni potiebné trovné vakua je
zakladnim pfedpokladem pro provadéni jakékoliv operace s elektronovym svazkem. VéEtSinou
se za dostate¢nou hodnotu povazuje tlak mensi nez 1.10 Pa [8]. Dale je zapotiebi chladici
soustava, kterd odvadi teplo vzniklé pfi provozu. Na elektronové délo musi byt pfipojen
generator vysokého napéti, které slouzi k urychlovani elektronti a samoziejmé tidici systém.

2.4 Zdroj elektronti

Zdrojem elektront je katoda. Pro ziskavani elektroni mizeme vyuzit jevi znamych jako
termoemise nebo autoemise. V piipadé autoemise je potieba vytvofit silné elektrické pole,
jehoz piisobeni vede k uvoliiovani elektronii z katody. Problém s vyuzitim autoemise vSak
spociva predevsim v tom, Ze je zapotfebi vytvofit ultravakuum (hodnota tlaku v rozmezi 107
az 107 Pa) a dale je také problematické dosahnout vysokych hodnot celkového vykonu.
Z tohoto diivodu se autoemise vyuziva hlavné u elektronovych mikroskopi, které maji nizké
vykony. Pokud tedy vyuzivdme elektronovy svazek pro technologické aplikace je
jednozna¢né vhodnéj$i vyuziti termoemise. Jednd se o jev, pfi kterém zkovu emituji
elektrony v disledku jeho ohfati na vysokou teplotu. Pouze pii dostatecné vysoké teploté
mohou elektrony piekonat potencidlovou bariéru na povrchu kovu. Pro dosazeni emise
elektront je tedy nutné dodat ur¢ité mnozstvi energie, které oznacujeme jako vystupni prace
kovu. Tato energie se pohybuje fadové v elektronvoltech (eV) a je zavisla na pouzitém
materidlu. Z tohoto divodu je dualezité¢ vybrat takovy material, ktery ma co nejnizsi hodnotu
energetické bariéry a pfitom bude mit vysokou teplotu taveni. Tyto predpoklady spliuji
nejlépe wolfram nebo tantal. [12] [13]



Obr. 7 Wolframovy pasek [14]

Katoda z ¢istého wolframu ¢i tantalu, muZze mit tvar pasku nebo dratu (viz obr. 7 [14]).
Kdyz je katoda zhavena pfi teploté okolo 2500 K, dochazi k emisi elektrond. V souvislosti
s timto jevem mluvime o hustoté emisniho proudu elektroni js (jednotka A.cm™). Hustota
emisniho proudu je déna vztahem, ktery oznacujeme jako Richardsoniiv zékon:

. —ed
js = AT? exp(—kT ) (2.7)

zde je A konstanta emise, kterd je zavisld na emitujicim povrchu, T je absolutni teplota
katody, e® je vystupni prace kovu a k je Boltzmanova konstanta. Elektrony, které z katody
emituji maji pomérné malou energii a nejsou usmérnény. Nasim cilem je ziskat elektrony o
vysoké kinetické energii, aby mohly pfi svém kontaktu s povrchem materidlu ptredat velké
mnozstvi tepla a vyvolat taveni ¢i odpafeni. Urychleni elektronti na dostate¢nou uroven je
dosazeno nasledujicim zpusobem. Ptipojime vysokonapétovy zdroj, a zatimco na katodu
pfivedeme zaporny potencidl, anoda ma potencial nulovy. Mezi katodou a anodou vznika
elektrické pole, které je schopno urychlit elektrony smérem k anod€ a to aZ na rychlost
dosahujici 0,75 rychlosti svétla. Urychlovaci napéti se pohybuje v rozmezi 25 az 200 kV.
Tomuto napéti je tmérna kinetickd energie podle rovnice (2.2). Dulezitou roli zde sehrava
prvek, ktery nazyvame Wehneltiiv valec. Jedna se o fidici elektrodou, kterd odtahuje
elektrony od katody a s jejiz pomoci mizeme regulovat mnozstvi elektronit opoustéjicich
katodu zménou predpéti. Tyto ti1 elektrody tedy spolené tvoii jednu systém, ktery je prvni
¢asti elektronového déla. Schéma elektronové optiky je na obr. 8 [2]. [8] [16]
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Katoda Wehneltdy Anoda Centrovaci Magneticka Vychylovaci Detektor Detektor Xfy posun
valec systém coctka systém SE+BSE svazku

Obr. 8 Schéma elektronové optiky [2]



2.5 Hlavni prvky elektronové optiky

Kdyz pomoci soustavy katoda, anoda a Wehneltiv valec ziskame elektronovy svazek, je
potieba jej zaostfit a pfesné navést k pozadovanému mistu. Toto zajiStuji takové soucasti jako
centrovaci systém, magneticka ¢ocka a deflektor. Jedna se o hlavni prvky elektronové optiky,
které slouzi k homogenizaci, fokusaci a fizeni sméru elektronového paprsku. [16]

vvvvvv

Zéakladem je valcova budici civka, kterou prochazi elektricky proud. Timto je generovano
fokusacni magnetické pole, jehoz plisobeni méni smér pohybu elektrond, avSak nijak
neovlivﬁuje jejich rychlost Magnetické pole zpﬁsobi takové zmény trajektorii elektronﬁ ze se
Dochazi tedy k ztzeni priméru elektronového svazku a zvysem hustoty energie, ¢emuz
fikame fokusace. [8] [16]

polové ndstavce

2 TR

N
%\\

trajek torie

sllo&ary

Obr. 9 Princip magnetické ¢ocky [15]

Centrovaci systém je prvek, jehoz tcelem je korigovat odchylky svazku od fokusacni osy.
K tomu vyuZivd homogenni magnetické pole. Systém je tvofen centrovacimi civkami, mezi
kterymi se nachazi elektronovy paprsek. Odchylky elektronti korigujeme zménami proudi
Vv civkach. Za centrovacimi civkami se nachazi stigmator (viz obr. 10 [17]), ktery mizeme
vyuzivat pro korekci optické vady zvané astigmatismus. [8] [16]

= civky
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Obr. 10 Stigmator [17]

Dalsi vyznamnou soucasti je deflektor (viz obr. 11 [8]). Tento prvek slouzi k vychylovani
elektronového svazku do poZadovaného mista. Je to elektromagnetické zafizeni, které je
tvofeno dvéma pary civek. Tyto civky jsou usporadany tak, aby byla vytvotfena dvé navzajem
kolma, témét homogenni magneticka pole. Diky tomu pak muzeme paprsek vychylovat ve



dvou smérech do riznych Ghld a nasmérovat ho do libovolného mista. Zménami napajecich
proudl lze pohybujici se paprsek presné vést po vymezené trajektorii. Pravé moznost
ptesného fizeni a tepelného ovlivnéni pouze potiebnych ploch patii k velkym prednostem

elektronového svazku. [8] [16]
X

Obr. 11 Princip deflektoru [8]

Vyuziti prvkt elektronové optiky zavisi samoziejme na tom, jak vysoké pozadavky mame
na kvalitu. Kromé zminénych mizeme vyuZzivat i dal§i prvky, které redukuji rtizné vady
elektronové optiky. Tyto vady jsou jednim z omezujicich faktord, které brani dosazeni
optimalnich vlastnosti elektronového svazku jako je hustota vykonu. Mezi obvyklé vady patii
piedevsim sféricka vada, chromaticka vada a osovy astigmatismus. [16] [18]

V piipad¢ sférické vady dochdzi k tomu, ze cofka neni schopna fokusace paprsku do
jednoho bodu. Velikost této vady se zvétSuje s rostouci ohniskovou vzdalenosti ¢ocky. Vadu
mizeme potlacit pomoci odstinujici clony. Chromaticka vada se projevuje vznikem spektra
elektrony s vyssi rychlosti. Velikost vady Ize snizit pouze pomoci stabilizace napéti. Osovy
astigmatismus byva vétSinou zplsoben nedokonalostmi cocek, piipadné necistotami.
Projevem vady je rizna fokusace v riiznych rovinach a elipticky profil elektronového svazku.
Jak jiz bylo zminéno dfive, tuto vadu koriguje prvek zvany stigmator pomoci magnetického

pole. [16] [18]
2.6 Pracovni komora

Pro spravny pribeh vSech technologickych operaci zahrnujicich elektronovy svazek je
nutné pouziti specialni pracovni komory s potfebnou urovni vakua a pohyblivym stolem,
ktery slouzi také jako manipulator. Pracovni stiil by mél umoznovat pohyb materidlu nahoru a
dolti, naklanéni materialu ve vSech oséach a rotaci. Velikost pracovni komory mtize byt rtizna a
zavisi na pottebach uzivatele. Nékteré komory maji objem v fadu stovek metri krychlovych,
zatimco ty nejmensi maji objem v fadu litri. Pfi vSech procesech je mimotadné dulezité
udrZeni dostatecného vakua, abychom zabranili rozptylu elektronového svazku kviili srazkam
s molekulami vzduchu. Na obr. 12 [21] je zobrazen rozdil mezi svazkem vstupujicim do
prostiedi s tlakem blizicim se atmosférickému tlaku a do vakua. [11] [19]

Obr. 12 Elektronovy svazek a) v prostiedi s téméf atmosférickym tlakem, b) ve vakuu [21]
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Pro bézné materidly jako ocel, hlinik ¢i méd’ lze vakuum uvnitf pracovni komory
povaZovat za dostateéné pii hodnoté tlaku pod 1.10™ Pa. V tubusu elektronového déla je viak
zapotiebi mnohem vy3§i vakuum. Hodnota tlaku by zde méla byt mensi nez 1.10° Pa.
Vakuum je zajiSt'ovano pomoci vyvévy, ktera od¢erpava vzduch. S ohledem na to, jak vysoké
vakuum potiebujeme, rozliSujeme tii typy vyveév. Je to jednak rotacni vyvéva urcend pro
dosazeni jemného vakua (1.10'1 Pa), dale pak difuzni vyvéva zajistujici vysoké vakuum (az
1.10° Pa) a nakonec turbomolekularni vyvéva potiebna pro dosaZeni ultravysokého vakua
(1.10™° Pa). U vysokovakuového stroje, ktery je pouzivan pro reaktivni materialy jako je
titan, niob nebo zirkonium by se hodnota tlaku v pracovni komote méla blizit hodnoté tlaku
Vv tubusu elektronového déla. Jednotlivé funkce pracovni komory jako odcerpavani vzduchu
nebo pohyb pracovniho stolu jsou fizeny z ovladaciho panelu. Z bezpecnostnich divodi jsou
vnitini stény pracovni komory schopny odstinéni nebezpecného zatfeni a sklo prizoru by mélo
byt vyrobeno z olovnatého skla. Ukazka pracovni komory je na obr. 13 [20]. [11] [19]

Obr. 13 Pracovni komora K6000-1 firmy Pro-Beam s objemem 640 m* [20]

2.7 Interakce elektrona s materialem

Ve chvili, kdy elektronovy paprsek vstupuje do pracovni komory a dopadd na
zpracovavany material, dochazi k tomu, Ze elektrony pronikaji do materiadlu a predavaji mu
svou kinetickou energii ve form¢ tepla. Mluvime o interakci elektroni s materidlem. Pfi
vstupu elektronti do materialu uvazujeme dva typy srazek. Muze to byt bud’ srazka elektronu
sjadrem atomu, nebo srazka s elektronem z vnéjsiho obalu. Prvni pfipad je velmi malo
pravdépodobnou pruznou srazkou, pii které dochazi jen k minimalnimu pifenosu energie.
Naopak druhy ptipad je podstatné pravdépodobnéjsi srazka, pfi niz je pfeddna mnohem vétsi
energie. Dale je energie pfenasena na krystalickou miizku. Toto vede k vibraci miizky
v disledku predavani energie miizkovym fononiim. Jednd se o vibra¢ni kvantum, které se

~ N

k pfemeéné¢ kinetické energie na energii tepelnou a vysledkem je zvyseni teploty materialu. [8]
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Elektrony, které pronikaji do materidlu, jsou podle experimentalnich zjisténi schopny
predat svou kinetickou energii jen na velmi malou vzdélenost a to maximalné v fadu desetin
milimetrt. Nasledujici vztah vyjadfuje hloubku priniku elektronti:

2
R=21. 10'5% , 2.8)

kde U je urychlovaci napéti a p je hustota materialu. Hodnoty hloubky priniku v pm pro
rizné materialy jsou uvedeny v tab. 1. [22]. [2]

Tab. 1 Hloubka priniku elektront do materialu [22]

. Hustota Urychlovaci napéti [kV]
Materidl [kg.m] 60 100 120 150
Wolfram 19 263 3,9 10,9 15,7 24,5
Tantal 16 654 4,5 12,6 18,2 28,4
Molybden 10 218 7,4 20,6 29,6 46,2
Hlinik 2 699 28 77,8 112 175,1
Med 8960 8,4 23,4 33,8 52,7
Olovo 11 340 6,7 18,5 26,7 41,7
Uhlikova ocel
12 050 7870 9,6 26,7 38,4 60
Konstrukéni
nizkolegovana 7 850 9,6 26,8 38,5 60,2
ocel 15 142
Nastrojova
ocel 19 436 7710 9,8 27,2 39,2 61,3

Dobu t [S] potiebnou pro transfer energie z vné&jSich (vodivostnich) elektronti na
krystalickou mfizku lze urcit podle vztahu vychazejiciho z teorie vodivosti:

me 1
T=2k.—% .—, (2.9)
e M

kde x je elektricka vodivost a n je objemova hustota vodivostnich elektront. [8]

Pti pfevodu kinetické energie elektronli na teplo je tfeba pocitat s ur€itymi ztratami. Tyto
ztraty jsou zavinény tim, ze ¢ast primarnich elektronti tvoficich elektronovy paprsek je pruzné
odrazena zpét nebo je emitovana. RozliSujeme né€kolik skupin elektroni. Jednou z nich jsou
zpétné rozptylené elektrony, které sice pronikaji pod povrch materialu, ale zde ptedaji jen
velmi malo energie a pruznymi srazkami jSOU vraceny zpét na povrch. Tyto elektrony jsou
oznacovany zkratkou BSE (backscattered electron). [8] [16]
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Dale jsou to sekundarni elektrony. Jedna se o elektrony, které jsou vyrazeny z orbitalu
atomu a uvolfiuji se z materialu. Oznacuji se zkratkou SE. [8] [16]

Dalsim typem jsou Augerovy elektrony, jejichz vyskyt je zalozen na tzv. Augerové jevu.
Podstatou tohoto jevu je vyrazeni elektronu z vnitinich vrstev atomového obalu primarnim
elektronem. Na volné misto se presune elektron z vnéjSich vrstev. Uvolnénd piebyvajici
energie pak miZze byt absorbovana jinym elektronem, ktery opusti svou polohu v atomu,
pokud je pro to jeho energie dostate¢né velka. Elektron je pak materidlem emitovan.
Augerovy elektrony se znaci zkratkou AE. [8] [16]

Pfi interakci elektronti s povrchem materialu (viz obr. 14 [23]) dochazi také k vyzateni
rentgenového zafeni (RTG) o vinové délee 107 az 10 m. Dale pak miiZe byt vyzafeno
tepelné zareni a svételné zareni s odliSnou vinovou délkou nez ma zateni rentgenové. Jelikoz
intenzita a energie rentgenového zafeni rychle rostou v zavislosti na zvySujicim se
urychlovacim napéti, je potieba brat v potaz mozné nebezpeci radiace. Pracovni komora by
meéla byt vybavena specialnimi skly a jeji stény by mély byt schopny odstinéni. [8] [16]

primdrni elekKtronovy
svazek

zpéiné odraiené elekirony

charakteristickeé
RTG zifeni h"j_ sekunddirni elektrony
. _
Katodolu Illlﬂlﬁ-l{:i."“% /.'\.u;_!‘uruﬁ:h Lflq_-l.;‘[m“}'
I_hL /

| viorek

Obr. 14 Interakce elektronového paprsku s povrchem materialu [23]

2.8 Tepelny ucinek svazku

Elektrony interagujici s materidlem dopadaji ve velmi vysokém poctu. Jedna se o pfiblizné
6.10" elektrontl pii pulsu trvajicim 1 ms a proudu o hodnoté 0,1 mA. Pokud se chceme
zabyvat souhrnnymi tepelnymi u¢inky elektronového svazku na material, je vhodnéjsi zaméftit
pozornost na celkovy ucinek paprsku a nikoliv jen na interakce jednotlivych elektroni.
Predevsim pii velkych primérech svazku v fadu stovek mikrometri je tento nahled vyhodny.
Uvazujeme tedy celkovy vykon elektronového svazku jako soucin urychlujiciho napéti a
proudu ve svazku [8]:

Po=U.I (2.10)

Dalsi dulezitou veli¢inou je hustota vykonu, kterd je dana jako podil celkového vykonu
svazku a objemu télesa [8]:

Py
Pa=", (2.11)

13



Vedle hustoty vykonu je vyznamnou veli¢inou také hustota proudu. Prostorovy naboj qy,
ktery je vytvaren elektronovym svazkem se pohybuje stiedni rychlosti v a vytvaii elektricky
proud. Hustota tohoto proudu je dana vztahem [8]:

J(x,y,2) = qu(x,y,2).v (2.12)
Uzivani hustoty vykonu je v praxi vhodnéjsi nez pouziti hustoty proudu. Pro tepelny ucinek
elektronového paprsku na zpracovavany material je totiz rozhodujici pravé hustota vykonu.

Hustoty vykonu pro rizné aplikace jsou uvedeny v tab. 2. [8]. [8]

Tab. 2 Hustoty vykonu pro ruzné aplikace [8]

Hustota vykonu [W/mm?] Aplikace
10" -1 Vytvrzovani
1-10 Zihani
10 - 10° Taveni
10? - 10° Naparovani
10° - 10° Svatovani
10° - 10’ Obrabéni

Nejvyssi dosazitelnd hodnota hustoty vykonu u elektronového svazku je ptiblizné 10° W/cm?.
Z pouzivanych technologii dosahuje vyssi hustoty vykonu jen laser. Nejmensi dosazitelny
prumér elektronového svazku je 3 az 20 pm v zavislosti na elektronové optice. [8] [10]

Z mista dopadu paprsku, kde dochazi ke zvyseni teploty, je teplo odvadéno do okoli vedenim
a zéafenim. Abychom stanovili ohfev v urcité hloubce pod povrchem materidlu, musime
vychazet z diferencialni rovnice pro vedeni tepla [8]:

OT (x,t) . 92T (x,t) . Q(x,t) )
C.

Y: 5x2 rox>0,t>0 (2.13)

V rovnici (2.13) je T teplota prostiedi v Kelvinech, x je vzdalenost od povrchu materialu, t
je Cas od pocatku pusobeni elektronového paprsku, a je koeficient tepelné vodivosti, C je
mérna tepelna kapacita a Q je mnozstvi dodaného tepla na jednotku objemu. [8] [10]

Déle pro pocatecni a okrajové podminky plati ndsledujici:

T(x,0)=0 (2.14)
T (x,t) _ ,
—ax =0 prox=0 (2.15)

Resenim diferencialni rovnice (2.13) mtizeme stanovit ohiev. Ve vztahu pro vypocet ohievu
figuruji veliCiny jako r, coz je vzdalenost od bodového zdroje a Eo, coz je dopadajici energie
vVbodér=0acaset=0. [8]
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Vztah pro vypocet ohievu:

)
Eo B (E>
Tr)=—""""34, : (2.16)
pc(4mat)2

Dale muzeme zrovnice (2.16) urcit tzv. relaxacni Cas, coz je doba, za kterou se rozsiti
rozloZeni teploty v misté dopadu svazku. [8]

Vychazime z nésledujicich vztaht:

RZ
TR=7g- (2.17)
=L tea=2 2.18
resp. d = Teq" e —p-c (2.18)

Plati, ze a je tepelna difuzivita (soucinitel teplotni vodivosti) a A je koeficient tepelné
vodivosti. Tepelna difuzivita je veli¢ina vyjadifujici schopnost latky vyrovnavat teplotni
rozdily pii neustdleném Sifeni tepla vedenim v homogennim prostiedi. Pokud je doba t
podstatné krat$i nez ¢asy Tr a Td (t << TR, Td), neni odvod tepla do okoli vyznamny a ohifev
lze povazovat za kvazi-adiabaticky. [8] [10]

V takovém ptipad€ plati nésledujici vztah pro lokélni zvySeni teploty za Cas t:

Ty = —pA(pZ;’")'t , (2.19)

kde pa je hodnota absorpce vykonu na jednotku objemu. Pro ptipad, ze dojde k fazové
pfemeéné, nabyva vztah tento tvar:

Tzt = PAGTIE ZfF ,

(2.20)

pc c
kde p je stfedni hodnota hustoty a ¢ je stfedni hodnota tepelné kapacity v daném rozsahu

teplot a £r je celkové teplo fazovych premén. Pokud doje k tomu, Ze doba t pievysi Casy Tr a

T4, je odvod tepla do okoli naopak zna¢ny a ohi'ev nelze povazovat za kvazi-adiabaticky.
V tomto ptipad¢ pak plati vztah [8]:

PAmax n

Tmax(t) = = t ,pron<1, (2.21)

Teplota se zvySuje v linearni zavislosti na ¢ase. Své maximalni hodnoty dosédhne v case
t >> TR, Td. [8] [10]

Rozlozeni teploty je pak zavislé uz jen na vykonu svazku a tepelné vodivosti materialu [8]:

T(n = (2.22)

2TTAT
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3 Aplikace elektronového svazku

Elektronovy svazek ma v soucasnosti Siroky okruh vyuziti. Mozné aplikace zahrnuji napf.
svafovani, vrtani, gravirovani, zihani, kaleni ¢i pfetavovani. Vyznamné je samoziejm¢ také
vyuziti svazku v elektronové mikroskopii. Aplikace v oblasti tepelného zpracovani povrcht
materidli je zalozena pravé na preméné kinetické energie v teplo pii dopadu proudu
elektront. Jak jiz bylo diive uvedeno, ohiev dané plochy na povrchu materidlu je velmi
rychly. Jedna se az o 37 000 K/s pro ohfev na teplotu 1400°C. Rychlost ochlazeni daného
mista je rovnéZ velmi vysokd a to diky rychlému odvodu tepla do zbyvajiciho objemu
materialu. Tepelné ovlivnéni okolni oblasti ptisobeni svazku je minimalni. [16] [24]

3.1 Zakladni rozdéleni

Podle vySe teploty, které dosdhneme, rozliSujeme jednotlivé procesy. Pokud plochu
ohfejeme pod teplotu taveniny, pfi zachovani pevného faze, hovoiime o takovych procesech
jako zihani, kaleni ¢i popousténi. V ptipadé, Ze pii ohfevu presdhneme teplotu tani, jedna se o
procesy V kapalné fazi, kterymi jsou pietavovani, legovani, dispergovani nebo nanaseni. Pti
ohfevu na teplotu varu dochazi k vypafovani materidlu, které probiha pfi procesech obrabéni
¢i spojovani. Obrabéni zahrnuje vrtani, gravirovani a tvareni. Spojovani se déli predevsim na
hluboké svatovéani a pdjeni. Pfehledné zékladni rozdéleni moznych aplikaci elektronového
svazku je uvedeno na obr. 15. [16]

Technologicke aplikace elektronového svazku

Tepelné zpracovam Obrabéci procesy Spojovni
povrchu
— — - Vrtani Svatovani
V pevné V kapalné
fizi fazi | |
| |— Gravirovan Pajeni
Zihani Bez piidavnéeho |
| matenalu
[ Tvareni
Kaleni i .
™ Pietavovani

Popougténi S piidavnym
matenalem

|
Legovam
[
Dispergovini
[

Nanasem

Obr. 15 Prehled technologickych aplikaci elektronového svazku
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Pokud provadime hluboké svarovani, kdy dochazi k intenzivnimu vypatfovani materialu,
VvV tavné lazni vznikd plynova kapilara. Poté, co je ohfev v ddném misté¢ ukoncen, nasleduje
okamzité ochlazeni a utvoteni tuhé vrstvy, ktera je mnohem tlustsi nez pfi taveni bez plynové
kapilary. Tento rozdil je patrny na obr. 16. [24]. [24]

EB EB EB Giseni  EB |, Legovani

R
/

Oblast kaleni Tavna lazes  Deponovana Tavna lazen

(Zihani) vrstva I /
\

Tepelné ovlivnéna zona TOZ d
(TOZ) —p —
Zakalena (zihand) vrstva Pretavena vrstva Legovana vrstva - i Toz
a) b) c) d)

Obr. 16 a) Kaleni, zihani, b) taveni bez plynové kapilary - pretaveni, c¢) taveni s plynovou
kapilarou — legovani, d) kombinovany proces [24]

3.2 Srovnani elektronového svazku a laseru

Pro nékteré operace je mozno zameénit technologie elektronového paprsku a laseru, napf.
svarovani, kaleni, fezani, vrtani atd. Pro operace jako vrtani ¢i fezdni se vyuziva Castéji spise
laser, zatimco elektronovy svazek je vhodnéjsi pfedevsim pro operace, kdy je potieba rychle
vyvrtat velké mnozstvi dér. Porovnani energetické G¢innosti je na obr. 17 [20]. [16] [24]

input power 100%
; bz am i
EB gensretor cgeneratio
vacuum :

chllker
control

HY supply

iaser process

bucksuttered elecons | s ! beam cortrol
w-ray rad aton e , i . baam mbsorbiion
evaporeti ' B 1 outpLk povesr evaporat
tharmal radiation s > hsat mdigon

Obr. 17 Porovnani energetické G¢innosti elektronového svazku a laseru [20]
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Elektronovy svazek ma oproti laseru nizsi hustotu energie. Ta v piipad¢ elektronového
svazku ¢ini 10° J/em®, zatimco u laseru je to 10" J/cm®. RovnéZ hustota vykonu dosahuje u
laserového svazku vyssich hodnot. Na druhou stranu, technologie vyuzivajici elektronovy
svazek maji oproti laserovym vé&tsi G¢innost. Rozdil ¢ini 5% oproti CO;, laseru, ptiblizné 10 az
20% oproti polovodicovému laseru a dokonce 50% oproti diskovému laseru. Energie
elektronového svazku ztraci ze své plivodni hodnoty 5 az 15% v disledku tepelného zéfeni a
vyparovani, ptiblizné 1 az 5% v disledku zpétné vyzarenych elektronti, zhruba 1% pti vedeni
paprsku a necelé procento pii vyzareni rentgenového zareni, tepelného zareni a pii vyzareni
sekundarnich elektronti. Uzite¢nd energie svazku ¢ini 80 az 90%. Tato energetickd bilance
poukazuje na vysokou ucinnost elektronového paprsku. [16] [24]

Dalsi vyhodou elektronového svazku je nizsi spotifeba elektrické energie pii provozu
zafizeni. Nutnost vakua pfi pouziti elektronového svazku by se mohla jevit jako nevyhoda,
avSak v kone¢ném disledku jde spiSe o jeho pfednost. Vakuum slouzi jako ochranna
atmosféra a pii svafovani reaktivnich kovi jiz tedy neni zapottebi plynt jako Ar a N,. To
znamena snizeni nakladu. [16] [24]

3.3 Svarovani

Svafovani je pravdépodobné viibec nejpouzivanéjsi a nejznamé;jsi aplikaci elektronového
svazku. Plochy obou svafovanych materiali jSou na rozhrani ohfivany nad teplotu tani.
Vétsinou neni zapotiebi Zadny dals$i pfidavny materidl, oba materidly se promisi a po
ochlazeni vznika svarovy spoj. Rychlost svafovani je velmi vysoka, proces je dobfe fiditelny a
monitorovatelny. Vyhodou je rovnéZz moznost kombinovat velmi rozdilné materidly a maly
vstup tepla, coz znamend omezeni deformaci, smrstovani a tepelné¢ ovlivnénych oblasti.
Svafovani elektronovym svazkem se vyplati tim vice, ¢im je vétsi tloustka materialu, jeho
cena a délka svaru. [16] [24]

V souvislosti se svafovanim elektronovym svazkem je dulezity pfedevsim tzv. hloubkovy
efekt. Kdyz ohfejeme material na teplotu vypafovani, vznika para, ktera vytlacuje taveninu do
stran. Vznika plynova kapilara, kterd byva také oznacovana jako klicova dirka. Tato kapilara
umoziuje prunik svazku do velkych hloubek. Mizeme tak vytvofit hluboké privary majici az
300 mm. Tepelné ovlivnéna oblast je pti hlubokém svarovani velmi uzka, coz nam umoznuje
vytvaret svary v blizkosti tepelné citlivych ¢asti. Pribéh tvorby svarového spoje je zobrazen
na obr. 18 [20]. [16] [24]

Squ pred Material se tavi Vznik tzv. Prinik ,klicové dirky ~ Svar po
svarovanim na povrchu Klicové dirky skrz svarovy spoj ztuhnuti

Obr. 18 Priibéh procesu svarovani [20]



Funk¢ni princip hlubokého svatovani, vznik kapilary a silové ptisobeni uvnitt kapilary je
zobrazeno na obr. 19. [25]

pohyb roztaveného kovu Elektronovy paprsek e
Drazka \ Drazka
W \ Celni strana
Klicova dirka

Tavna lazen Roztavena Plynova kapilara/

SMET SVATOVAN] w2018

Ztuhla
zona

F, : sila vychazejici z tlaku par
F; : sila vychazejici z povrchoveho napéti
F; : sila vychazejici z hydrostatického tlaku

Obr. 19 Funk¢ni princip hlubokého svarovani diky vzniku plynové kapilary [25]

Jak jiz bylo feceno, pii svafovani pomoci elektronovému svazku mame moznost spojovat
materialy s velmi rozdilnymi vlastnostmi, které zadnym jinym konvencnim zptisobem svafit
nelze z divodu vzniku kiehkych intermetalickych fazi. Svafovat mizeme napft. ocel a hlinik
nebo ocel a wolfram. Jednou z novéjsich technologii svafovani je napt. vicebodové svarovani
(multipool welding) (viz obr. 20 [11]). Jak jiz ndzev napovida, tato technologie nam
umoznuje vytvafet vice svarovych spojii najednou. Proces je proveditelny diky moznosti
vychylit elektronovy paprsek mezi nékolik bodid ve velmi kratkém casovém intervalu.
Dulezity je hlavné rychly navrat paprsku do dané kli¢ové dirky, aby se zabranilo jejimu
kolapsu. Vychylovaci rychlost je az 2,2.10° °/s. Velkou vyhodou vicebodového svafovani je
kromé znacné Casové UGspory také zmenSeni tepelnych deformaci a dosazeni rovnomérného
rozlozeni napéti. Tento zplisob se vyuziva hlavng pfi axialnim svatrovani. [2] [16] [24]

Obr. 20 Vicebodové svafovani [11]

Dalsi moZnou variantou je multiprocesni svafovani (viz obr. 21 [11]). Tento zpusob je
principidlné podobny vicebodovému svatovani, avSak stim rozdilem, ze tvorba svarl
neprobiha paralelné, nybrz za sebou ve stejné vysce. [16] [26]
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Obr. 21 Multiprocesni svarovani [11]
3.4 Zihani

Jednou z moznosti vyuziti elektronového svazku v oblasti tepelného zpracovani materialu
je zihani. Provadime jej obecné za tGéelem zlepSeni nékterych vlastnosti povrchu materialu.
Vétsinou je naSim cilem ziskdni jemnozrnné rekrystalizované struktury. Proces probihd
vV pevné fazi stejné¢ jako kaleni a popousténi. Ohfev je velmi rychly, nesmi vSak ptekrocit
pottebnou teplotu, protoze by doslo ke zhrubnuti zrna a pti pokracujicim ohtivani by mohlo
dojit 1 k taveni materialu. Je tedy potfeba ohtat material pfiblizné na teplotu do 0,4.T:. Pii
ochlazovani nepotfebujeme zadné chladici médium. Ochlazeni je umoznéno rychlym
odvodem tepla do zbyvajiciho objemu materidlu. Vyhodou je moznost zajistit pozadovany
teplotni profil a zahfat jen poZadované misto na povrchu soucasti. Pribéh procesu je
monitorovan pyrometrickymi meéfenimi nebo kamerou. Muzeme také kontrolovat vSechny
procesni parametry. Zihani elektronovym svazkem je vhodng&j$im spise pro mensi objemy
zpracovavaného materialu. [16] [24]

3.5 Kaleni

Kaleni je jednim ze zakladnich postupti tepelného zpracovani, jehoz hlavnim cilem obecné
je zvySeni tvrdosti materialu. V piipadé povrchového kaleni se pak jedna o ziskani tvrdé
povrchové vrstvy s martenzitickou strukturou pii zachovani houzevnatého jadra. Povrchové
kaleni je nejrozsifenéjsi zpusob tepelného zpracovani v pevné fazi s vyuzitim elektronového
svazku. Zakladem procesu je ohfev na teplotu pod T (kalici teplota), vydrz na této teploté a
velmi rychlé ochlazeni. Konvencni zplsoby zahrnuji ochlazovani napt. ve vodnich ¢i
olejovych laznich. Pravé pii této fazi dochéazi nejvice k chybdm vedoucim k nespravnému
zakaleni soucasti. Pii pouziti elektronového svazku nepotiebujeme zadné ochlazovaci
médium, protoze material je stejn¢ jako v pfipadé zihani ochlazen odvedenim tepla do
zbyvajiciho objemu. Toto ochlazeni miize probihat s rychlosti 10* K/s. Hloubka prokaleni
byva 0,1 az 2 mm. Zakalené povrchy, které byly vytvofeny pomoci elektronového svazku,
dosahuji mnohem vysSich tvrdosti neZ povrchy zakalené konvenénimi technologiemi. Z oceli
vhodnych pro kaleni elektronovym svazkem jsou to ty s obsahem uhliku vys$im nez 0,18%.
Kromé kovovych materidli mulze elektronovym paprskem modifikovat také povrchy
polymert zvySovanim modulu pruznosti. Prubéh ohfevu je na obr. 22 [20]. [16] [24]
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Obr. 22 Pribéh ohfevu elektronovym paprskem [20]

Pti kaleni hraje diilezitou roli thel dopadu paprsku na povrch materialu. Pokud je thel
dopadu napt. 60°, mizZe dochazet k 50% energetickym ztratdm a sniZuje se hloubka prokaleni.
Tyto ztraty 1ze zmensSit korekci. Korigovat mizeme bud’ ozatované pole, nebo také mizeme
provadét korekci naklanénim soucasti. Diky témto korekcim miZeme velmi vyrazné zvysit
hloubku zakalené vrstvy. Na obr. 23 [20] je ukazka zakalené oceli. [8] [16]

Obr. 23 Ocel 12061, kalena hloubka 1 mm, tvrdost 58 HRC [20]
3.6 Pretavovani

K dal§im moZnym zpiisoblim tepelného zpracovani patii pretavovani. Na rozdil od Zihani,
kaleni ¢i popousténi dochédzi u pietavovani k ohfevu materidlu nad teplotu tani a proces
probiha v kapalné fazi. Po rychlém ohfevu a nataveni nésleduje kratkd vydrZ na teploté a
rychlé ochlazeni umoznéné odvedenim tepla do zbylého objemu materidlu. Vysledkem je
pfetavend vrstva s velice jemnozrnnou strukturou o vyssi tvrdosti. Ke zvySeni tvrdosti dochazi
u valné vétsiny kovovych materiall a slitin véetné grafitickych litin. V nékterych ptipadech se
vSak tvrdost mliZze sniZovat a to napf. u vytvrzenych hlinikovych slitin. Pfetavena vrstva je
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také vice odolna proti korozi. Hloubka pfetaveni mize byt od 0,1 az do 10 mm. Vyhodou
pietavovani elektronovym svazkem je moznost tepelné¢ zpracovavat kovy a slitiny, které jsou
obtizn¢ tavitelné a chovaji se vysoce reaktivné. Kromé zhutnéni povrchit muizeme
pretavovanim dosahnout také odstranéni pérovitosti mikrostruktury zpracovavaného povrchu.
To je mozné diky vakuu a tavné lazni v okoli plynové kapilary. Pretavovani je mozno
kombinovat s jinymi postupy tepelného zpracovani. Pretavena litina je na obr. 24 [20]. [8]
[16] [24]

Obr. 24 Seda litina 422425, pietavena hloubka 1 mm, povrchova tvrdost 60 HRC [20]

3.7 Legovani

Tepelné zpracovéani v kapalné fazi mlze probihat bud’ bez ptidavného materidlu jako
Vv piipad¢ pietavovani nebo s vyuzitim ptidavného materidlu a v takovém piipad¢ se jedna o
legovani, nanaSeni ¢i dispergovani. Podobné jako u pietavovani probihd jako prvni ohiev nad
teplotu tani. Legovani zahrnuje pfidani legur do taveniny at’ uz ve form¢ dratu nebo vrstvy
nanesené¢ pied natavenim povrchu. V prvnim piipade se jedna o jednostupiiovou depozici a ve
druhém ptipad¢ pak o dvoustupiiovou depozici. Dvoustupnova depozice se voli pfedevSim pii
zpracovani velkych ploch, nebo pokud pfidavny materidl neni dostupny ve formé ptisluSného
dratu. Jednostupiiova a dvoustupniova depozice jsou zobrazeny na obr. 25 [24]. Pfi taveni
povrchu dochazi k promiSeni zékladniho a ptidavného materialu. Po nasledném ochlazeni pak
ziskame povrchovou vrstvu s odliSnym chemickym sloZzenim neZ na pocatku. MnoZstvi
moznych materidlovych kombinaci je pomérné velké a je tedy moZzno vhodné ptizpusobit
povrchové vlastnosti soucasti pro dany ucel. [8] [16] [24]

EB EB
Drat - Tavna lazen Deponovana Tavna lazen
‘ vrstva
Legovana Legovana
vrstva b) Zakladni ' vrstva

a) Zakladni \
material

/ material

Obr. 25 a) Jednostupiiova depozice s pouzitim piidavného materialu ve formé dratu,
b) dvoustupnova depozice s pfedem nanesenou vrstvou pridavného materialu [24]

Pti dispergovani vnasime do taveniny ptivodné houzevnatého materidlu drobna tvrda zrna
a po pietaveni ziskame vysoce tvrdy a otéruvzdorny povrch v kombinaci s houZevnatym
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jddrem. Pfidavnym materidlem pii dispergovani byvaji vétSinou tvrdé castice karbida.
V piipadé nanaSeni je vysledkem procesu povrchova vrstva tvoifena témét vyhradné
pfidavnym materidlem. K promichani zakladniho a pfidavného materidlu v kapalné fazi
dochazi na jejich rozhrani pii nataveni. Hloubka natavené¢ho pasma je vSak pomérn¢ mala a
pohybuje se v rozmezi od 0,05 do 0,25 mm. Pfidavny material mtize byt nanasen bud’ ve
formé dratu, nebo prasku. [16]

3.8 Vrtani

Vrtani je jednou z moznosti obrabéni elektronovym svazkem. Jednd se o ekonomicky
vyhodnou technologii pro potiebu vyroby mnoha malych dér do tlustého a houZevnatého
materialu. Technologie je vhodna pro vSechny kovové materidly. Jednou z jejich nejvétsich
prednosti je moznost vyvrtat az 3000 dér za 1 sekundu. Produktivita je tedy zna¢né vysoka.
Dalsi vyhodou je vysoka reprodukovatelnost tvaru dér od valcovych po kuzelové, véetné dér
se Sikmou osou vuci povrchu, pro pomér mezi hloubkou diry a jejim primérem do 25:1.
Primér diry mtize byt v rozmezi 0,08 az 2 mm. Ve valné vétSin€ piipadl vytvaiime vrtanim
prichozi diry, avSak je mozno vyvrtat i slepé otvory ¢i drazky. Velikost tepelné ovlivnéné
oblasti Ize zmenSit pomoci pulzniho rezimu provozu, kdy je mezi jednotlivymi pulzy teplo
odvadéno do objemu materidlu. Jednou z podminek pro tuto technologii je nutnd rotacni
symetrie dané¢ho dilu. Déle je také zapotfebi umistit pod obrabénou plochu podplrny material.
Vrtani elektronovym svazkem by mélo byt zvoleno v piipadé, Ze je pozadovano vytvoteni
vice nez 3000 dér na jedno upnuti. [16] [20] [24]

Pii vrtani dér elektronovym paprskem nejprve dochazi k penetraci elektronti do materialu.
Poté vznika tavici kanal, ktery postupné roste do hloubky materidlu a vytvoii se kli¢ova dirka.
Kdyz paprsek pronikne skrz materidl, dopadne na podklad ze specialniho druhu pryze.
Podkladovy materidl se odpati a tlakem par explozivné vyvrhne roztaveny kov ze vzniklého
otvoru. Postup vrtani dér je na obr. 26 [20]. [16] [24]
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Obr. 26 Postup vrtani dér elektronovym svazkem [20]

Zajimavou metodou vrtani dér je tzv. vrtdni za letu (drill on fly). Pfi této metod¢ se
obrabéna soucast pohybuje a elektronovy svazek presné kopiruje jeji pohyb. Behem celého
jednoho pulzu dopada potfad na stejné misto, ¢imz vytvairi kruhovy otvor. Naopak pfi
proménlivém misté dopadu vznika otvor nekruhového tvaru. Pomoci piesného navadéni

vvvvvv

ktizky. Otvory raznych profilti jsou vyobrazeny na obr. 27 [20]. [8] [16] [24]
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Obr. 27 Otvory riznych profila [20]

3.9 Gravirovani

Gravirovani (viz obr. 28 [26]) patii mezi zplisoby obrabéni elektronovym svazkem. Pii
tomto procesu je natavena tzka plocha na povrchu materialu a po dal$im zvySovani teploty se
¢ast materidlu zcela vypafi a ¢ast vystiikuje na povrch. Vysledkem je tvorba textury na
povrchu. Touto technologii miZzeme vytvaiet prohlubné ¢&i vystupky. Upravu povrchu
gravirovanim vyuziva metoda Surfi-Sculpt™ od spole¢nosti TWI. Podstatou této metody je
presun roztaveného materidlu pohybujicim se elektronovym svazkem. Pohyb svazku se
jako napft. hroty mizeme ziskat pfesnym fizenim drahy svazku. Gravirovani slouzi napiiklad
ke zvétSeni stykové plochy télesa nebo ke zlepseni jeho tribologickych vlastnosti. [8] [16]
[26]

£s EB e texturovani konturovani
Vyparovani % .
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) ) jadro ) h,
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povrch
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Obr. 28 Gravirovani, a) nataveni tizké plochy na povrchu, b) vznik plynové kapilary,
€) miizeme vytvaret prohlubné ¢i vystupky [26]

3.10 Dalsi aplikace

Technologie 3D tisku elektronovym Svazkem umoziuje vyrobit trojrozmérnou kovovou
soucast na zakladé virtualniho modelu v pocitaci. V nadobé€ s pohyblivym dnem je umistén
kovovy prések, ze kterého vytvatime soucast, vrstvu po vrstve. Prasek je taven elektronovym
svazkem, ktery pfetavi oblast odpovidajici fezu daného objektu v pfislusné roving. Po
vytvofeni prvni vrstvy je dno nddoby sniZzeno a dochazi k roztaveni dal§iho prasku a jeho
propojeni s pfedchozi vrstvou. Vrstvy vytvarime tak dlouho, dokud neni kompletné hotovy
cely objem soucasti. Pro tuto technologii se jako materidly pouZivaji zejména titan a jeho
slitiny, dale pak slitiny kobaltu, chromu a molybdenu. Uplatnéni nachdzi ptedevsim
v 1ékatstvi. [4]
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4 Experimentalni cast
4.1 Experimentalni materialy

Pro povrchové kaleni elektronovym svazkem jsou vhodné pouze urcité materidly, pti¢emz
rozhodujicim kritériem jsou jejich vlastnosti. V této kapitole se tedy zaméfime na takové
materidlové vlastnosti, které jsou dulezité z hlediska moznosti tepelného zpracovani svazkem
elektronti. Velmi vyznamnou roli zde hraje ptfedevsim obsah uhliku. V ptipad¢ nelegovanych
oceli musi byt jeho obsah minimaln¢ 0,2%, aby bylo kaleni oceli mozné. Ocel pak mizeme
povazovat za dobfe kalitelnou, pokud méa obsah uhliku nad 0,35%. Pokud uvazujeme
legované oceli, byva minimdlni potfebnd hodnota mnozstvi uhliku pro kaleni nizsi a to
v disledku ovlivnéni jeho pohyblivosti. V takovém pfipadé je pak legovand ocel dobie
kalitelna 1 pfi niz§im obsahu nez 0,35%. K dal$im dilezitym charakteristikam patii tepelna
vodivost materialu. Je to zejména z divodu rychlého ochlazovani materialu, které je
zprostiedkovano odvodem tepla do zbyvajiciho objemu kalené soucasti. Materidl tedy musi
mit dobrou tepelnou vodivost, coz zavisi na jeho chemickém slozeni. V souvislosti s tim je
tieba brat na zietel mnozstvi legujicich prvkd, jelikoz s jejich zvySujicim se obsahem dochazi
K poklesu tepelné vodivosti. Velky vliv ma také teplota. Pro Cisté kovy nebo slitiny s nizkym
obsahem legujicich prvki plati, Ze s rostouci teplotou tepelna vodivost klesa. U oceli vysoko-
legovanych vsak plati opak a tepelna vodivost se zvySujici se teplotou roste. Tab. 3 [27]
zobrazuje tepelné vodivosti pro rizné materialy s rozdilnymi obsahy legujicich prvku. [16]

Tab. 3 Tepelna vodivost pro rizné materialy za pokojové teploty (20°C) [27]

Gido| C | Si [ Mnlcr | Ni|Mo| W |V 2 Materid]
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [W.m™"K™]
1 - - - - - - - - 72 Cisté zelezo
2 lo023lo011]063| - | - | - | - | - 525 | Uhlikové oceli
3 |043l020|069| - | - | - | - | - 50 Uhlikové oceli
4 |031]020]069|100| - | - | - | - 48 Nizkolegované
oceli
5 (032018 055|078 350 | - | - | - 37 N‘Zkgfeglfva“e
6 |034]027| 055|078 350|039 - | - 33 N‘Zkgfeglfva“e
7 1013|017 ]025| 13 | 014 | - ; - 275 Koroﬁgezndome
8 |127]018]028 (13702 | - |025]| - 255 Koroﬁgezndome
9 [o071| - |o025]| 43| - - 1184 ] 11 24 Rychlofezné
oceli
10 |008|068|037/191|81| - | 06| - 16 Koroﬁgezndome
11 |122022] 13| - | - | - | - | - 13 Hadfieldova
ocel
12 |046| 13 | 12 | 152269 - | 28 | - 10 Zar‘j)vcz‘liiome
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Zavislost tepelné vodivosti na teploté pro materialy uvedené v tab. 3 [27] je graficky
vyobrazena na obr. 29 [27].
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Obr. 29 Zavislost tepelné vodivosti materiald na teploté [27]

K dtlezitym parametrim patii také teplota kaleni a prokalitelnost daného materidlu.
Teplota kaleni, tedy teplota, na kterou je potfeba kaleny material ohtat se v ptipad¢ rychlého
ohfevu elektronovym svazkem zvySuje. Prokalitelnost, kterd udava hloubku, do niz pfii
danych technologickych podminkach sahd zakalend vrstva, je zavisla na chemickém sloZeni
materialu. [16]

V ramci nejnovéjsiho experimentu popisovaného v této praci byla pouzita nastrojova
sttedné legovana Cr-Mo-V ocel 19 552. V piipad¢ ptedchozich experimenti s tepelnym
zpracovanim povrchi elektronovym svazkem, které zde budou uvedeny, byla pouzita jednak
jiz zminéna nastrojova ocel 19 552, dale pak uhlikova ocel 12 050, konstrukéni nizkolegovana
ocel 15 142 ve stavu po zuSlechténi a nastrojova ocel 19 436 s vysokym podilem chromu.
Piedchozi experimenty budou popsany v nasledujicich kapitolach a poté bude nasledovat
aktualni experiment, na ktery je zamé&fena tato prace.

4.2 Zatizeni pouzité pro experimenty

Vsechny experimenty, které zde budou popsany, byly provedeny na zafizeni pro svafovani
a tepelné zpracovani pomoci elektronového paprsku od némecké firmy Pro-beam. Zafizeni
bylo zakoupeno vramci projektu NETME centre a zprovoznéno na Fakulté strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné. Toto zafizeni ma oznateni PROBEAM K26. Stroj zahrnuje
polohovaci systém, ktery je fizen numericky a je schopen operovat ve dvou az Ctyfech oséch.
Jedna se o X-Y stil, na ktery je moZzno umistit polohovaci zafizeni A-B, které umoziuje
naklon v rozsahu 0° - 90°. Déle ndm zafizeni umoznuje rotaci okolo osy, kterd je kolmé na
osu naklonu, pfi¢emz rychlost rotace miize dosahnout az 100 ot/min. [16] [28]
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Tab. 4 Technicka specifikace zatizeni pouzitého pii experimentech [28]

Zékladni technicka specifikace

Objem komory 2,6m°
Rozméry pracovniho stolu 500 x 800 mm
Maximalni vyska 700 mm
Pohyby v osach X a Y 500 x 800 mm
Maximalni vykon svazku 15 kW
Urychlovaci napéti 80 az 150 kV
Vakuum 10 mBar
Doba provozniho vycerpani komory do 15 min

Tab. 4 [28] uvadi specifikaci zafizeni. Jednou z vyhod zafizeni je také moznost dodavat
drat do mista plisobeni elektronového svazku. Do vakuové komory miZeme piivadét inertni ¢i
procesni plyny nebo také chladici kapalinu. Pro ovladani stroje je vyuzivan fidici systém
Sinumerik od firmy Siemens AG. Na tomto zafizeni mizeme provadét operace jak ve
vertikalnim, tak v horizontdlnim sméru. S ohledem na mozné aplikace elektronového svazku
uvedené v piedchozich kapitoldch, miZeme fici, Ze zafizeni PROBEAM K26 umoZiuje
vSechny zminéné operace s jedinou vyjimkou a tou je vrtani, které na tomto stroji provadet
nelze. Zatizeni je zobrazeno na obr. 30 [16] a detailné na obr. 31 [16]. [16]

Obr. 30 Zatizeni Probeam K26 pro operace vyuzivajici elektronového svazku [16]
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Obr. 31 Vakuovy systém, komora a ovladaci pult [16]

4.3 Ptedchozi experimenty S rozdilnymi ocelemi

Jak jiz bylo fteCeno, na zatizeni PROBEAM K26 byly jiz v minulosti provedeny
experimenty s tepelnym zpracovanim povrcht oceli. Ve vSech piipadech bylo cilem vytvofit
co nejhlubsi zakalenou vrstvu u rozdilnych druhi materialu. Zvlastni pozornost byla
vénovana predevsim parametriim, které byly na zafizeni pii experimentech nastaveny a na
jejich vliv na tvar, velikost a vlastnosti zakalené vrstvy. Tim, Ze tyto parametry ménime,
muzeme ovliviiovat cely proces a tim i jeho vysledky. Kone¢nym cilem vSech experimentt
tedy bylo prozkoumat vliv nastavenych parametr na zakalenou plochu a pokusit se stanovit
pokud mozno takové parametry, které by nam umoznily ziskat co nejkvalitnéji zakalenou
vrstvu. V prvni fadé zde uvedeme trojici experimentli provedenych na ocelich, které svym
slozenim odpovidaji ocelim 12 050, 15 142 a 19 436. [16]

4.3.1 Uhlikova ocel

V piipadé prvniho uvedeného experimentu byla zvolena nelegovana uhlikova ocel
odpovidajici oceli 12 050. Jedna se o ocel uréenou k zusSlecht'ovani a povrchovému kaleni
Tato ocel se obvykle pouziva pro hiidele t€znich stroju, turbokompresort, karusell, vetsi
ozubend kola, ojnice, pistnice, vietena, zadpadky, spojovaci soucdsti, koliky, vrtaci tyce,
frézovaci trny atd. Tepelna vodivost oceli je A = 49 W.m*K™. Ocel je vhodna pro kaleni pti
kalicich teplotach v rozmezi 830 — 860°C s ochlazovanim v oleji a pii teplotach v rozsahu 800
— 830°C s ochlazovanim ve vod¢. Popousténi se provadi pii teplotaich 530 — 670°C a

ochlazovani probiha na vzduchu. Teploty pfemén jsou pak nasledujici. Teplota Ac; ~ 725°C,

teplota Acs ~ 785°C a teplota Ms ~ 310°C. Chemické slozeni oceli bylo analyzovano pomoci

emisni optické spektrometrie s doutnavym vybojem (GD-OES). Namétené chemické slozeni
odpovidajici slozeni oceli 12 050 je uvedeno v tab. 5 [16]. [16] [30]
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Tab. 5 Chemické slozeni experimentalni oceli odpovidajici oceli 12 050 [16]

Prvek Naméteny obsah [%] Piedepsany obsah [%]
C 0,46 0,42-0,50
Mn 0,68 0,50-0,80
Si 0,33 max. 0,40
P 0,025 max. 0,045
S 0,028 max. 0,045
Cr 0,08 max. 0,40
Mo 0,008 max. 0,10
Ni 0,06 max. 0,40

Experimentalni ocel (dale jen ocel 1) nema velkou prokalitelnost. Na obr. 32 [29] je
uveden ARA diagram oceli 12 050, ze kterého je zfejmé, Ze pro zakaleni povrchu soucasti je
potieba vysokych rychlosti ochlazovani. [16]

7060 - e
‘ austenitizacni teplota 880 °C
( vydrz 3 mm_ vyhfito za 2 min
960 — ] <[ t 1 !
| | |
800 V— - - t—1—1 : 11 A(,"J -
= = —— ot | Apy
s S e e =
200 N . 1
R PO _ . ' TN | |
70, 70 | |
A S 4 20 - - S 151 16 Y ., S R S
Gm - 1IN N t
B A l | | ' *
© 500 ———— —— 10 — S S\ — b ¢ —t—
o [ [
a ’ y B \ ’ J |
L ! A ] _| A austenit
Ms ‘ Ffert
[ - 0 7 ‘ P perit
‘ 5 :
Joe t 11 t <1\t X\ ; 8 bainit
M | ' \ \ | \ | || M martenzit
| ||
200 _ -1 \\E ‘
‘ ’ \\ \\ ’ \ | @O tvrdost v HRC
o ——1 -t \ | ‘ \
} l %;@ @ %9 % 72..obsah faziv %
” A ™~ I~ 1 1 ] [

o 7 0 0/ ' ad w* 03
sekundy

as ——»

Obr. 32 ARA diagram oceli 12 050 [29]
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Pied provedenim experimentu byla zmétena tvrdost oceli v ptirodnim stavu a jeji hodnota
se pohybovala okolo 230 HV. Dle materialového listu dosahuje povrchova tvrdost po kaleni

hodnoty minimaln¢ 560 HV. Na obr. 33 [30] je zobrazen pas prokalitelnosti pro ocel 12 050
dle materialovych listd. [16]

T 940
65
800
650 4
mu\
O
S sst_ \\
T %:ﬂﬂ \
D 50 @
e 5500
2 45+ 5
‘ ".OHHI‘“U e~
30+ ' 300 ———
204+
200
0 10 20 ac 0 50

——— vzdalenost od kaleného cela [mm]

Obr. 33 Pas prokalitelnosti pro ocel 12 050 dle materialovych listd CSN 41 2051 [30]

Pied provedenim experimentu na oceli 1 bylo pfipraveno n¢kolik vzorkli a nasledné byl
vyhotoven metalograficky vybrus. Poté probéhla metalografickd analyza téchto vzorkd.
Z hlediska pozorované struktury bylo uc¢inéno nasledujici hodnoceni doplnéné obr. 34 [16].
[16]

sulfidické vméstky

oxidické vmeéstky  Ti(CN)

-

ferit lamelarni perlit
Obr. 34 Pozorovana vychozi struktura oceli 1 [16]
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Struktura materidlu ve vychozim stavu byla tvofena feritem a lameldrnim perlitem,
pificemz u feritick¢é faze bylo pozorovano vyrazné tadkovité uspotradani. Dale bylo
pozorovano, ze se zde vyskytovala nerovnomérné distribuovand zrna s odlisnou velikosti. Z
pozorovany karbonitridy titanu Ti(CN), oxidické vméstky a také vysoky obsah sulfidickych
vméstk, které byly protazeny ve sméru tvareni. [16]

4.3.2 Konstruk¢ni nizkolegovana ocel

Jako druhy experimentalni material byla vybrana konstrukéni nizkolegovana ocel (ocel 2),
kterd svym chemickym slozenim odpovida oceli 15 142. Na rozdil od prvniho pfipadu byl
tento material jiz dfive zuslechtovan a to kalenim do vody z teploty 860°C a popusténim pii
teploté¢ 600°C. Ocel 15 142 je dle materidlovych listti ocel Cr-Mo urcend k zuslechtovani a
povrchovému kaleni. Ocel se uziva na velmi namahané strojni soucasti a soucasti silnicnich
motorovych vozidel, kde je pozadovana vyssi houzevnatost pii vysoké pevnosti. Hodnota
tepelné vodivosti oceli je A = 42 W.m™K™. Ocel je kalena pii teplotach v rozsahu 840 —
880°C s ochlazovanim v oleji. Popousténi pak probiha za teplot v rozmezi 540 — 680°C s

ochlazovanim na vzduchu. Pro austenitizaci jsou uvadény teploty Aci ~ 750°C a Acs ~ 780°C

a pro martenzitickou preménu se uvadi teplota Ms ~ 330°C. U oceli byla opét uskute¢néna

analyza chemického slozeni, podobné jako v prvnim piipadé pomoci GD-OES. Nameétrené
chemické sloZeni, které odpovida chemickému slozeni oceli 15 142 je uvedeno v tab. 6 [16].
[16] [30]

Tab. 6 Chemické slozeni experimentalni oceli 2 odpovidajici oceli 15 142 [16]

Prvek Naméteny obsah [%] Piedepsany obsah [%]
C 0,44 0,38-0,45
Mn 0,74 0,50-0,80
Si 0,19 0,17-0,37
Cr 1,03 0,90-1,20
Ni 0,03 max. 0,50
Mo 0,16 0,15-0,30
P 0,019 max. 0,035
S 0,026 max. 0,035

Pted provedenim experimentu byl nejprve opét zhotoven metalograficky vybrus na oceli
ve vychozim stavu. Po provedeni metalografické analyzy byla pozorovana struktura
vyhodnocena a je zobrazena na obr. 35 [16]. [16]
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Obr. 35 Pozorovana vychozi struktura oceli 2 [16]

Pozorovana struktura oceli 2 byla tvofena vysokoteplotné popusténym martenzitem, ktery
byva oznacovan jako sorbit. Tato struktura tedy odpovidala ptfedpokladanému stavu po
zuslechténi. Ve struktufe byly pozorovany sulfidické vmeéstky stadkovym uspotadanim.
Obdobn¢ jako v prvnim ptipad¢ byla u vzorku pomoci tvrdoméru méfena povrchova tvrdost a
jeji hodnota se pohybovala okolo 280 HV. Podle materialovych listi bychom konven¢nim
zpusobem kaleni byli schopni dosahnout hodnoty tvrdosti povrchu piiblizné 600 HV. [16]
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Obr. 36 Pas prokalitelnosti pro ocel 15 142 dle materialovych listia CSN 41 5142 [30]

32



Ve srovnani s oceli 1 ma ocel 2 lepsi prokalitelnost (viz obr. 36 [30]). Konven¢nim
kalenim je u oceli 2 mozno dosahnout vyssi hodnoty povrchové tvrdosti. Ocel 1 ma vSak zase
vy$$i hodnotu tepelné vodivosti. Oproti oceli 1, u které bylo zapotiebi vysokych
ochlazovacich rychlosti pro spravné zakaleni povrchové vrstvy, jsou u oceli 2 potfebné nizsi
rychlosti ochlazovani, coz ukazuje ARA diagram pro ocel 15 142 na obr. 37 [31]. [16]
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Obr. 37 ARA diagram oceli 15 142 [31]

4.3.3 Nastrojova ocel

Tfetim experimentalnim materidlem byla nastrojovd ocel (ocel 3). Tato ocel svym
chemickym sloZzenim odpovida oceli 19 436. Jednd se o nastrojovou, vysokolegovanou,
chromovou ocel pro praci za studena. Ocel ma Siroky rozsah pouziti. Pouziva se pro rizné
fezné nastroje, nastroje pro stiihani za studena, nastroje pro tvafeni za studena, dale se pak
pouziva na formy a také na nastroje pro drceni a mleti. Z hlediska fyzikalnich vlastnosti ma
ocel 19 436 tepelnou vodivost A = 30 W.m™K™. V ramci tepelného zpracovéni existuji tfi
moznosti kaleni. Jednak je mozno ochlazovat z kalici teploty 930-960°C v oleji nebo termalni
lazni o teploté cca 450°C, dale mizeme ochlazovat dmychanym vzduchem z teploty 950-
980°C anebo je mozno ochlazovat v oleji ¢i lazni z vyssi teploty 1040-1080°C. Obvykle se
pak provadi nizkoteplotni popousténi za teplot v rozmezi 150-300°C. Teploty pfemén jsou

Aci ~ 800-830°C a Ms ~ 200°C. Po zakaleni konven¢nim zplisobem by dle materidlovych
listh mela tvrdost povrchu dosahovat hodnoty okolo 690 HV. U této oceli tedy mizeme
dosahnout vétsi povrchové tvrdosti nez u predchozich dvou oceli. Ocel 3 ma nejvyssi
prokalitelnost ze vsech tii. Rovnéz plati, Ze pro zakaleni povrchové vrstvy je zapotiebi niz§ich

chlazovacich rychlosti nez foedchozich dvou pfipadech To je moino pfedev§1’m diky

cv v

vSech ti ptipadt a to zejména kvuh vysokému obsahu legujicich prvku. [16] [30]
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Podobné jako v ptedchozich dvou piipadech byla u oceli provedena analyza chemického
slozeni pomoci GD-OES. Jak jiz bylo feceno, chemické slozeni odpovida oceli 19 436 a je
uvedeno v tab. 7 [16]. [16]

Tab. 7 Chemické slozeni experimentalni oceli 3 odpovidajici oceli 19 436 [16]

Prvek Naméfeny obsah [%] Piedepsany obsah [%]
C 2,05 1,80-2,05
Mn 0,54 0,20-0,45
Si 0,86 0,20-0,45
P 0,021 max. 0,030
S 0,015 max. 0,035
Cr 10,93 11,0-12,5
Ni 0,18 max. 0,50

Na oceli ve vychozim stavu byl podobné jako v pfedchozich dvou piipadech zhotoven
vybrus a prob¢hla metalograficka analyza. Struktura oceli je zobrazena na obr. 38 [16]. [16]

‘ e : ferito-karbidicka smés|se zrnitymi sekundarnimi
fadkovité karbidy typu M7C
A karbidy a drobnymi zrmitymi karbidy

Obr. 38 Pozorovana vychozi struktura oceli 3 [16]

Na obr. 38 [16] je mozno vidét smés legovaného feritu a karbidi. MuZzeme pozorovat
radkovité karbidy M7Cs, které jsou velké a také pomérné tvrdé. Ve strukture se vyskytovaly
zrnité sekundarni karbidy a také drobné zrnité karbidy. Hodnota tvrdosti oceli ve vychozim
stavu byla namétfena 300 HV. Lze ptedpokladat, Ze u oceli 3 bylo provedeno Zihani namekko.
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Jak jiz bylo feceno ocel 3, ktera svym slozenim odpovida oceli 19 436, umoznuje diky
vysokému obsahu chromu pribéh martenzitické premény za nizkych ochlazovacich rychlosti.
Na obr. 39 [32] je uveden ARA diagram pro tuto ocel. [16]
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Obr. 39 ARA diagram oceli 19 436 [32]

4.3.4 Nastavené parametry

Jak jiz bylo feceno dfive, na zatfizeni elektronového paprsku miliZeme nastavovat rizné
parametry, které maji vliv na tvar, velikost a vlastnosti zakalené vrstvy. Existuje nékolik
parametrl, které miZzeme ménit a tim ovlivnit kalici proces a vlastnosti vysledného povrchu
soucasti po zakaleni. Operator proto musi na zafizeni nastavit takové parametry, které
povedou K vytvoifeni zakalené povrchové vrstvy odpovidajici pozadavkim. Jednim z cilti pfi
experimentalnim kaleni vSech tii oceli elektronovym paprskem bylo také urceni toho, které
parametry maji vyznamnéjsi vliv na proces a vyslednou zakalenou vrstvu a které parametry
maji vliv zanedbatelny. Mezi diilezité parametry patii naptiklad urychlovaci napéti znaené
HV a uvadéné v kV, proud paprsku s ozna¢enim SQ a jednotkou mA nebo posuv stolu Fs
v mm/s. Pfedpoklada se, ze vliv na vysledek procesu mohou mit také mira defokusace neboli
offset a skenovaci frekvence znacena FRQ. [16]

Po provedeni experimentu se zakalenim povrchovych ploch vSech tfi uvedenych oceli,
bylo diikladné¢ zkoumadno, které parametry mohly nejvice ovlivnit vlastnosti vyslednych
zakalenych vrstev. Nastavené parametry, u nichZ se pfedpokladalo, ze mély vyznamny vliv,
byly peclivé zaznamendny a vychazelo se z nich pfi nésledujicich experimentech. U téchto
experimentll byly parametry riizn€¢ ménény s cilem nalézt nejvhodné&jsi hodnoty, pii kterych
bychom dosahli pozadovanych vysledka. Tab. 8 [16] uvadi ptehled nastavovanych parametra.
[16]
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Tab. 8 Piehled nastavovanych parametra [16]

Nazev veliCiny Znaceni Popis veli¢iny
Urychlovaci napéti HV Urychlovaci napéti zafizeni
Proud paprsku SQ Proud elektronového paprsku
Posuv stolu Fs Hodnota posuvu pracovniho stolu
Kalibrace KW Propojuje posuv soucasti s deflekci el. paprsku
Fokusac¢ni proud SL Proud, ktery fokusuje na povrch kalené soucasti
Defokusace Offset Posun ohniska el. paprsku nad nebo pod povrch
Kalici obrazec HF Skenuje el. paprsek rovnobézné se smérem posuvu
Rozméry HF SWX/SWY Rozméry kaliciho obrazce
Frekvence HF PVZH/PVZL Skenovaci frekvence kaliciho obrazce
Pti¢ny obrazec Fig Skenuje el. paprsek kolmo na smér posuvu
Rozméry Fig SWX1/SWY1 Rozméry pticného obrazce
Frekvence Fig FRQ Skenovaci frekvence pficného obrazce
Slopein Slopein Nabéh parametrti na procesni hodnoty
Slopeout Slopeout Pokles parametri z procesnich hodnot

Z parametrti uvedenych v tab. 8 [16] jsou tedy pouze né&které parametry takové, které
ovliviluji vlastnosti zakalené vrstvy. [16]

4.3.5 Priibéh experimentu

Pted provedenim experimentu bylo potfeba nejprve vytvofit fidici program v systému
Sinumerik. Do tohoto fidiciho programu byly zadany odhadované parametry. Diky fidicimu
programu je mozné vytvofeni pfimych kalicich péasu s pfesné definovanou Sitkou a délkou.
Tyto pasy mohou byt rovnobézné bud’ s osou X nebo s osou Y. Pfi odhadovani parametra
bylo u nékterych veli¢in mozno nastavit hodnoty podle doporuceni od vyrobce. Pfi téchto
experimentech §lo nejprve o to, stanovit vhodnou hodnotu proudu elektronového paprsku
s oznacenim SQ. Pokud by byla hodnota proudu pfili§ velikd, dochdzelo by k natavovani
povrchu, ¢emuz bylo nutné piedejit. Cilem tedy bylo urcit maximalni hodnotu proudu
paprsku, pfi které by jesté nedochazelo k natavovani. Hodnota SQ byla ur€ovéna s presnosti
fadové v desetinaich mA. Béhem experimentl bylo mozZzné nataveni povrchové plochy
kontrolovano vizudln€. Timto zplsobem byla nastavena nejvys$s§i mozna hodnota proudu
paprsku, pii které jesté nebylo vizualné zaznamenano nataveni povrchu materialu. Po urceni
vhodné hodnoty SQ nasledovala optimalizace dalSich parametrii a to podobnym zplsobem.
[16]
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Jeden vybrany parametr byl vzdy zménén a cely proces se opakoval, dokud nebyla uréena
jeho vhodna hodnota. Vzorky byly pied kalenim pftipraveny v dilnach. Povrchové plochy
ur¢ené k tepelnému zpracovani byly dikladné obrouseny. V ptipadé uhlikové oceli byl
zhotoven vzorek se Ctvercovym prifezem o rozmérech 80x80 mm a tloustkou 30 mm.
Z konstrukéni nizkolegované oceli byl pripraven vzorek kruhového prifezu o priméru
@65 mm a tloustce 20 mm. U nastrojové oceli mé&l vzorek kruhovy prifez, pficemz jeho
pramér byl @45 mm a tloustka byla 15 mm. [16]

Po zakaleni povrchovych ploch vSech tii oceli byly zhotoveny metalografické vybrusy a
poté byla uskutecnéna jejich metalograficka analyza. V rdmci urceni tvrdosti povrchové
vrstvy po zakaleni byl na tvrdoméru naméfen profil tvrdosti. Z naméfeného profilu byla
urcena tloustka zakalené vrstvy. V misté, kde hodnota tvrdosti poklesla na tvrdost zékladniho
materialu zvétsenou o 50 HV, byla odeétena hloubka zakalené povrchové vrstvy. [16]

4.3.6 Zhodnoceni vysledki

Pro metalografickou analyzu byly zvoleny piedev§im takové vzorky, u kterych byly na
zafizeni zadany optimalizované parametry. Po provedeni analyzy a stanoveni profilli tvrdosti
byl diskutovan vliv nékterych parametrii na vlastnosti zakalenych vrstev, které byly u
jednotlivych oceli podobné. [16]

V ptipadé uhlikové oceli byla vychozi struktura tvofena feritem a lamelarnim perlitem
pfeménéna na martenzitickou strukturu. Snimky z metalografické analyzy jsou zobrazeny na
obr. 40 [16]. Martenziticka struktura byla na povrchu hrubsi a smérem do jadra materialu se
postupné zjemiiovala. Toto bylo s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobeno tim, ze na povrchu
byly nejvétsi teploty a dochédzelo zde k ¢asteénému hrubnuti zrna. V oceli byly zaznamenany
zbytky po vyradkovani feritu. Oblast obsahujici méné uhliku, kterd byla snadnéji leptatelna,
se vyskytovala mezi martenzitickymi a feritickymi zrny. Tato oblast vznikla s nejvétsi
pravdépodobnosti v disledku rychlého zastaveni rozpousténi feritu v pribéhu austenitizace.

Feriticka faze totiZ neobsahuje témét Zadny uhlik a toto zfejmé vedlo ke vzniku ochuzenych
oblasti. [16]

Obr. 40 Snimky zakalené povrchove vrstvy oceli 1 tvofené martenZItlckou strukturou [16]
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Na rozhrani tepeln€ ovlivnéné oblasti a zdkladniho materidlu Ize nalézt stopy svédcici o
rychlém preruseni difuze, které bylo zapfi¢inéno velmi rychlym ochlazenim v disledku
odvodu tepla do zbyvajiciho materialu. V oblasti zrna byly pozorovany pozistatky po
perlitické struktute, kterd tvofila strukturu oceli pfed zakalenim. Analyzovény byly také
vzorky, u kterych doslo k lokdlnimu nataveni povrchu. U téchto vzorkt se vyskytovaly trhliny
v zakalené vrstv€. Tyto trhliny jsou zobrazeny na obr. 41 [16]. [16]

L L

Obr. 41 Trhliny v zakalené vrstvé [16]

Po provedeni metalografické analyzy byly na tvrdoméru naméieny profily tvrdosti.
Jednalo se o profil od povrchu smérem do jadra oceli a také o pticny profil tvrdosti. Oba
profily jsou vyobrazeny na obr. 42 [16]. [16]
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Obr. 42 Profily tvrdosti povrchové vrstvy oceli 1 po zakaleni [16]
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Na povrchu vzorku byla podle ocfekavani tvrdost nejvyssi. Jeji maximélni hodnota
dosahovala 800 HVO0,1. Hloubka zakalené vrstvy byla urena 0,85 mm. Pro porovnani je
Vv literatuie uvedeno, Ze pomoci technologie elektronového svazku by mélo byt mozno
vytvofit zakalenou vrstvu o tloust’ce pfiblizn€ 1,5 mm. Zakalena povrchové vrstva oceli 1
vykazuje dobrou homogenitu, o ¢emz sveéd¢i pri¢ny profil tvrdosti. [16]

U konstrukéni nizkolegované oceli doslo dle predpokladii po zakaleni k preméné na
martenzitickou strukturu, ktera byla na povrchu hrubsi podobné jako u zakalené uhlikové
oceli. Vlastnosti zakalené povrchové vrstvy byly podobné jako v prvnim piipadé. Struktura
tvofena martenzitem je zobrazena na obr. 43 [16]. [16]

Obr. 43 Snimky zakalené povrchové vrstvy oceli 2 tvofené martenzitickou strukturou [16]

U oceli 2 byly rovnéz naméfeny dva profily tvrdosti, pfi¢ny profil a profil od povrchu do
jadra. Tyto profily jsou zobrazeny na obr. 44 [16]. [16]
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Profil od povrchu do jadra Pricny profil
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Obr. 44 Profily tvrdosti povrchové vrstvy oceli 2 po zakaleni [16]
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Na rozdil od prvniho ptipadu nebyly nejvyssi hodnoty tvrdosti zaznamenany tésné pod
povrchem vzorku, nybrz az v ur€ité hloubce od povrchu. Tyto hodnoty byly v rozmezi 630-
730 HVO0,2. Nizsi tvrdost v tésné podpovrchové vrstvé byla zapfi¢inéna zhrubnutim
martenzitické struktury, ke kterému doslo podobné jako u oceli 1 v disledku vysokych teplot
na povrchu a rychlého ochlazeni. Hloubka zakalené vrstvy byla 0,49 mm. Homogenita
zakalené vrstvy byla lepsi nez v ptfipad¢ oceli 1, coz bylo mozno ptedpokléddat vzhledem
Kk tomu, ze ocel 2 jiz ve vychozim stavu vykazovala z hlediska vlastnosti vétsi homogenitu.

[16]

Jako tfeti v pofadi byla analyzovéana nastrojovad ocel. Snimky z metalografické analyzy
jsou zobrazeny na obr. 45 [16]. [16]

Obr. 45 Snimky zakalené povrchové vrstvy oceli 3 [16]

Vysledna struktura oceli byla tvofena martenzitem. U drobnych zrnitych karbidt, které
byly v oceli pozorovany ve vychozim stavu, doslo ke znatelnému ubytku. To bylo s nejvetsi
pravdépodobnosti zpiisobeno rozpusténim karbida pfi austenitizaci. Naméiené profily tvrdosti
jsou vyobrazeny na obr. 46 [16]. [16]
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Obr. 46 Profily tvrdosti povrchové vrstvy oceli 3 po zakaleni [16]
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Nejvyssich hodnot tvrdosti bylo dosazeno v oblasti t€sné¢ pod povrchem vzorku. Tyto
hodnoty se pohybovaly okolo 800 HV0,2. Maximalni tloustka zakalené vrstvy byla 1,2 mm,
coz odpovid4d hodnoté¢ uvadéné v literatuie. Pii kaleni oceli 3 byla také na jednom vzorku
vytvofena natavena vrstva s hrubozrnnou strukturou. Pii pietaveni vzorku zistal v tésné
hodnoty tvrdosti v této oblasti. Struktura nataveného vzorku je zobrazena na obr. 47 [16].
Pretavena vrstva obsahovala velmi malé mnozstvi karbidt oproti zbyvajicimu materialu. [16]

Obr. 47 Nataveny vzorek oceli 3 [16]

Profil tvrdosti od povrchu do jadra u natavené¢ho vzorku je mozno vidét na obr. 48 [16].
V hloubce mezi 0,2 az 0,6 mm byly zaznamenany nejvyssi hodnoty tvrdosti nad 700 HV0,2.
[16]
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Obr. 48 Profil tvrdosti od povrchu do jadra u natavené¢ho vzorku oceli 3 [16]

Pti téchto experimentech bylo jednim z cilti stanovit vliv nékterych proménnych parametrii
na vlastnosti vysledné zakalené vrstvy. Mezi tyto parametry patii rychlost posuvu Fs, mira
defokusace neboli offset a skenovaci frekvence FRQ. Vliv posuvu Fs spoc¢iva v tom, ze pfi
snizeni jeho rychlosti dochdzi k prodlouzeni expozice povrchové plochy vzorku. Tato
prodlouzend doba vede k prohfati vrstvy do vétSi hloubky a po ochlazeni je mozno ziskat
zakalenou vrstvu vétsi tloustky. V piipadée oceli 3 byla hodnota rychlosti posuvu sniZena z 10
mm/s na 0,5 mm/s a vysledkem byla zakalena vrstva o vétsi tloust'ce. [16]
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Vliv zmény rychlosti posuvu je znazornén na obr. 49 [16]. V grafu je zobrazen profil
tvrdosti oceli 3 pii rychlosti posuvu 10 mm/s a pii rychlosti 0,5 mm/s. [16]

Profil od povrchu do jadra
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Obr. 49 Vliv rychlosti posuvu na zakalenou vrstvu [16]

Z hlediska vlivu defokusace bylo zjisténo, ze s narlistem miry neostrosti dochazi k velmi
mirnému poklesu tloustky zakalené vrstvy. Tento pokles byl vSak opravdu nepatrné¢ maly.
Bylo tedy mozno konstatovat, ze vliv defokusace je zcela zanedbatelny a pfi pouZzitém offsetu

tedy prakticky nedochazi k ovlivnéni vlastnosti zakalené vrstvy. Vliv defokusace je zndzornén
na obr. 50 [16]. [16]

a)

mmoffset 0 mA
mm offset 30 mA

b)

mm offset 0 mA
mm offset 30 mA
== offset 60 mA

Obr. 50 Vliv defokusace na vlastnosti zakalené vrstvy, a) pro posuv 5 mm/s,
b) pro posuv 10 mm/s [16]

Z hlediska vlivu skenovaci frekvence FRQ existuje ptfedpoklad, ze nartist frekvence mutze
zpusobit narist tvrdosti, coz naznacuje obr. 51 [16]. Vliv skenovaci frekvence FRQ na §itku
tepelné ovlivnéné oblasti byl navzdory oekavanim pomérné vyznamny. Pti zvySeni hodnoty
frekvence z 30 kHz na 50 kHz totiz doslo k zZeni tepelné ovlivnéné oblasti. Toto bylo
potieba kompenzovat zménou hodnoty proudu. Zména §itky zakalené vrstvy, tedy jeji zazeni,
by mohla byt pfi¢inou zminéného nardstu tvrdosti. Ackoliv je vliv skenovaci frekvence FRQ
na $itku tepelné ovlivnéné zOny ziejmy, neni zatim zcela jasna pfi¢ina tohoto jevu. [16]
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Obr. 51 Vliv frekvence FRQ na vlastnosti zakalené vrstvy, pii rychlosti posuvu 10 mm/s
a rychlosti 5 mm/s [16]

4.4 Predchozi experiment s nastrojovou oceli 19 552

Tento experiment byl zaméfen na povrchové kaleni tvarovych ¢asti kovacich zapustek. U
téchto casti totiz dochdzi k nejvétSsimu opotiebeni. Experimentdlnim materidlem byla
nastrojova ocel 19 552, ktera bude blize popsana v nasledujici podkapitole. Jednim z cilt
experimentu bylo podobné jako v ptedchozich ptfipadech nalezeni optimalnich parametrd pro
povrchové kaleni dané soucasti. Pfi provadéni experimentu bylo snahou dosdhnout co nejvétsi
hloubky zakalené vrstvy a zvysit povrchovou tvrdost soucasti tak, aby byla co mozna nejvice
prodlouzena jeji Zivotnost. Ilustracni fotografie kovaci zapustky je vyobrazena na obr. 52
[33]. [34]

Obr. 52 Ilustra¢ni fotografie zapustky pro kovani [33]

4.4.1 Néstrojova ocel 19 552
Materidlem kovaci zapustky byla néstrojova ocel 19 552. Jedna se o stfedné legovanou

Cr-Mo-V ocel pro praci za tepla. Kromé zapustek pro kovani se tato ocel pouziva také na
rizné nastroje pro stithani za tepla, noZe strojnich nlZek velmi namédhané tepelné i
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mechanicky, stfizniky a stfiznice s velkymi naroky na houzevnatost. Déle jsou to nastroje pro
tvafeni za tepla a jiné. Hodnota tepelné vodivosti je u oceli 19 552 & = 29 W.m*K™. Ocel je
mozno kalit za ohfevu na teplotu 1000 az 1050°C a ochlazovani v oleji nebo na vzduchu.
Ochlazovani v oleji se provadi u jednodussich nastrojli a tvrdost by po kaleni méla dosahovat
minimalné 50 HRC. Z hlediska prokalitelnosti oceli je uvadéno, ze pti kaleni do oleje nebo na
vzduchu dosahuje prokalitelnost v celém prifezu hodnoty 150 mm. Vysokoteplotni
popousténi se provadi za teplot 550 az 650°C. [30]

Féazové premény maji tyto teploty:

Aci ~840°C [30]

Acs ~ 870°C [30]

Ms ~ 280°C [30]

Chemické slozeni oceli 19 552 uvadi tab. 9 [30].

Tab. 9 Chemické slozeni nastrojové oceli 19 552 v hm. % [30]

C Mn Si P S Cr Mo V

0,32-0,42 | 0,20-0,50 | 0,80-1,20 | max 0,03 | max 0,03 | 4,50-5,50 | 1,10-1,60 | 0,35-0,60

4.4.2 Pribéh experimentu a zhodnoceni vysledkl

Pfed samotnym zacatkem experimentu byly podobné jako v ptedchozich ptipadech nejprve
stanoveny vhodné parametry. Bylo provedeno nékolik piejezdi paprsku s odstupniovanou
energetickou hustotou a poté se zménila rychlost posuvu a prepocital se proud paprsku.
Nasledné byly nastaveny nové parametry a pii proménné energetické hustoté bylo vytvoieno
nékolik stop. V ramci samotného experimentu pak bylo tepelné zpracovano né€kolik vzorki,
pricemz byla ménéna délka kaliciho obrazce — parametr GEN1SWX. Pro lepsi piedstavu jsou
rozméry kaliciho obrazce znazornény na obr. 53 [34]. [34]

SWXs

GEN1SWX

Obr. 53 Rozm¢éry kaliciho obrazce [34]
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Siika stopy zakaleni byla v tomto piipadé 20 mm. V systému Sinumerik byl vytvofen
fidici program. Hodnota urychlovaciho napéti byla 120 kV a to z toho divodu, ze vyssi napéti
zuzuje moznou deflekci elektronového paprsku. Zaostfeni paprsku bylo nastaveno mirné nad
povrch soucasti. Konkrétni hodnota parametru byla +15 mA. Poté, co byly stanoveny vychozi
parametry, byla provedena prvni faze experimentu, ktera zahrnovala zakaleni vzorki
s oznacenim 1.2 az 1.5 pfi rychlosti posuvu Fs = 3 mm/s. U zékladniho materidlu byla
naméfena hodnota tvrdosti okolo 53 HRC. Po zakaleni mély povrchové vrstvy vzorki tvrdost
vrozmezi 57 az 60 HRC. Vzhledem Ktomu, Ze podle vizudlni kontroly ziejmé doslo
k mirnému nataveni vzorkd, bylo pro dal§i experimenty rozhodnuto, Ze se bude energeticka
hustota snizovat. [34]

V piipad¢ dalSich zkoumanych vzorkii, kterymi byly vzorky 1.6 a 1.7 byla povrchova
tvrdost stejné jako tvrdost zakladniho materidlu, z cehoz vyplyvalo, ze u téchto vzorka vibec
nedoslo k tepelnému zpracovani. U vzorku 1.8 byl nejprve nastaven proud paprsku
S hodnotou 6,5 mA a poté pti dalsim piejezdu proud 7,5 mA. Vzorky 1.9 az 1.13 byly tepelné
zpracovany s rostoucim vykonem, pficemz u vzorku 1.13 byly zaznamenény stopy po
pietaveni. [34]

Nasledujici vzorky byly tepelné zpracovany na opacné strané soucasti s novymi parametry
a po modulaci délky kaliciho obrazce ¢ili parametru SWXSs. U vzorki 1.14 a 1.16 bylo moZno
konstatovat, ze byly pietaveny. Vzorky 1.15 a 1.17 jsou naopak nespravné zakaleny, jelikoz u
nich nedoslo k pfili§ velké zméné povrchové tvrdosti oproti zakladnimu materialu. Vzorek
1.18 byl tepelné zpracovan jesté pied tim, nez se zacalo se zvySovanim energetické hustoty
v kombinaci s nizsi rychlosti posuvu Fs a vétsim ozafovanym polem. V ptipadé vzorkid 1.19 a
1.21 byla naméfena pomérné nevyznamna zména hodnoty tvrdosti oproti zdkladnimu, coz
znamena, ze vzorky nebyly spravné zakaleny. Vzhledem Kk tomu, Ze vzorek 1.22 byl na
zaklad¢ vizualni kontroly vyhodnocen jiz jako pfetaveny, bylo mozno za optimalni povazovat
vzorek 1.20. Velikost ozafovaného pole u tohoto vzorku vSak nebyla optimalni. Dochéazelo
zde k tepelnym ztratam a k ohfevu material doslo pouze lokalné v oblasti ¢ela. U vzorki 1.23
az 1.26 bylo zkoumano, jaky ma vliv rozostfeni paprsku na vlastnosti zakaleného povrchu.
Déle nésleduje seznam konstantnich parametrii nastavenych na zatizeni elektronového svazku
béhem provadéného experimentu. Parametry jsou uvedeny v tab. 10 [34]. [34]

Tab. 10 Konstantni parametry pro experiment [34]

Urychlovaci napéti HV 120 kV Fokusac¢ni proud SL 2503,25 mA
Kalibrace KW 4211 GEN1FRQ 4136 Hz
Rozmér SWY 0 mm GEN1FIG 8

Pfi¢ny obrazec Fig 61 GEN1SWX 20 mm
Frekvence FRQ 793 Hz GEN1SWY 0 mm

Vsechny vzorky, na kterych bylo experimentovano, jsou spolu s hodnotami ptisluSnych
parametrt nastavenych na zafizeni uvedeny v tab. 11 [34].
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Tab. 11 Vzorky s ptislusnymi parametry [34]

Cislo vzorku Proud SQ [mA] | Posuv Fs [mm/s] SWXs [mm] Offset [mA]
1.1 - - 5 15
1.2 10,2 3 5} 15
1.3 10,4 3 5} 15
1.4 10,6 3 5 15
1.5 10,8 3 5 15
1.6 10,0 3 5 15
1.7 9,8 3 5 15
1.8 6,5a75 1,5 5 15
1.9 1,7 1,5 5 15
1.10 7,9 1,5 5 15
1.11 8,1 1,5 5 15
1.12 8,4 1,5 5 15
1.13 8,7 1,5 5 15
1.14 8,1 1,5 3 15
1.15 8,1 1,5 7 15
1.16 10,4 3 3 15
1.17 10,4 3 7 15
1.18 10,0 3 3 15
1.19 8,7 1,5 7 15
1.20 9,2 1,5 7 15
121 9,0 1,5 7 15
1.22 9,4 1,5 7 15
1.23 17,7 1,5 5 0
1.24 8,1 1,5 5 0
1.25 10,4 3 5 0
1.26 10,4 3 5 -15
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Z tohoto experimentu vyplyva, Ze nékteré z parametrit umoziuji vytvofit zakalenou vrstvu
o tvrdosti pfiblizné 60 HRC. Na n¢kterych vzorcich byly stale pfitomny stopy po lokalnim
nataveni. Pfi¢inou byla pravdépodobné¢ nevhodna kombinace frekvenci. Experiment se
vzorkem 1.26, u kterého byl nastaven offset -15 mA, tedy rozostfeni pod povrchem,
naznacuje, ze pricinou problému by mohlo byt Spatné nastaveni offsetu, nebot’ vzorek 1.26
nevykazoval zadné znamky po nataveni. [34]

Dale budou uvedeny snimky z metalografické analyzy a k nim budou pfitfazeny ptislusné

profily tvrdosti namétené na tvrdoméru. Ze vSech 26 vzorkl jsou zde vybrany pouze nékteré
nejvice reprezentativni.

Obr. 54 Vzorek 1.2, zakladni material, zvétSeno 100x

Obr. 55 Vzorek 1.2, zakladni material, zvétseno 500x
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Na zéklad¢ obr. 55 je mozno konstatovat, ze struktura zédkladniho materialu vzorku 1.2 je
tvofena vysokoteplotné¢ popuSténym martenzitem oznacovanym jako sorbit. Z dostupnych
informaci o pfedchozim tepelném zpracovani materidlu bylo znamo, Ze ocel byla jiz diive
zuSlecht'ovana, tedy kalena a vysokoteplotné popousténa. Struktura zédkladniho materialu tedy
odpovida predpokladané struktuie po zuslechténi. Namétfend tvrdost zdkladniho materidlu se
pohybovala okolo hodnoty 450 HV1.

ET)

Obr. 56 Vzorek 1.2, zakalena povrchova vrstva, zvétSeno 100x

Obr. 57 Vzorek 1.2, rozhrani zakalené vrstvy a zakladniho materialu, zvétSeno 500x
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Obr. 58 Vzorek 1.2, povrch zakalené vrstvy, zvétseno 500x

Na obr. 56 az 58 je moZzno pozorovat strukturu zakalené povrchové vrstvy. Jedna se o
velmi jemnou martenzitickou strukturu. Na obr. 56 a 57 je zobrazeno rozhrani jemné
martenzitické struktury zakalené vrstvy a sorbitické struktury zékladniho materialu. Na obr.
56 a 58 je ziejma pritomnost trhlin na povrchu. Jak jiz bylo uvedeno diive, u vzorkl 1.2 az
1.5 doslo pravdépodobné k nataveni. Z tohoto ptedpokladu byl vyvozen zavér, Ze bude
potfeba snizit energetickou hustotu. Parametr SQ, tedy proud paprsku byl pfed dalSim
experimentem snizen na hodnotu 10 mA. Profil tvrdosti vzorku 1.2 je vyobrazen na obr. 59.
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Obr. 59 Profil tvrdosti vzorku 1.2 od povrchu do jadra
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Nejvyssi tvrdost byla zaznamendna v té€sné¢ podpovrchové vrstvé, kde se jeji hodnota
pohybovala nad 700 HV1. V hlubsi vrstvé pak tvrdost znatelné klesala. V oblasti rozhrani
zakalené vrstvy a zakladniho materidlu se jeji hodnota pohybovala v rozmezi 550 az 500
HV1. Hloubka zakalené vrstvy byla 0,59 mm. Vliv parametru SQ na vlastnosti zakalené
vrstvy pro vzorky 1.2 az 1.5 je zobrazen na obr. 60.
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Obr. 60 Optimalizace parametru SQ pro vzorky 1.2 az 1.5

U naésledujicich vzorkt 1.6 a 1.7 vSak nedoslo k zakaleni povrchové vrstvy, nebot povrch
vykazoval podobnou tvrdost jako jadro vzorku. V piipadé vzorku 1.8 rovnéZ nedoslo ke
spravnému povrchovému zakaleni. Snimky vzorkti 1.3 az 1.5 zde nejsou uvedeny, protoze
vzorky mély po zakaleni velmi podobnou strukturu jako vzorek 1.2 a to vcetné povrchovych
trhlin. Vzorky 1.6 az 1.8 zde nejsou rovnéz uvedeny, nebot’ u nich nedoslo k zakaleni. Ze
vzorku 1.9 az 1.13, které jiz byly standardné tepelné zpracovany, zde bude uveden vzorek 1.9,
ktery je nejvice reprezentativni.

Obr. 61 Vzorek 1.9, zakladni material, zvétSeno 500x
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Na obr. 61 Ize pozorovat sorbitickou strukturu zakladniho materialu vzorku 1.9. Méfenim
tvrdosti zakladniho materidlu byly ziskany hodnoty pohybujici se okolo 450 HV1. U tohoto
vzorku byly oproti vzorku 1.2 zménény dva parametry. Jednak byl snizen proud
elektronového paprsku SQ a to na hodnotu 7,7 mA a dale byla sniZena rychlost posuvu.
V tomto ptipadé¢ byla hodnota posuvu nastavena na 1,5 mm/s oproti pivodnim 3 mm/s.
Parametry SWXs a offset byly zatim ponechany na plivodnich hodnotdch 5 mm a 15 mA. U
vzorku 1.9 byly po zakaleni opét pozorovéany trhliny. Podle vizualni kontroly opét doslo
k nataveni povrchu vzorku a to i navzdory tomu, Ze byla snizena hodnota proudu paprsku.
Zakalena vrstva je zobrazena na obr. 62 az 64.

20um

Obr. 62 Vzorek 1.9, zakalena vrstva, zvétSeno 100x

Obr. 63 Vzorek 1.9, rozhrani zakalené vrstvy a zakladniho materialu, zvétSeno 500x
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Obr. 64 Vzorek 1.9, povrch zakalené vrstvy, zvétseno 500x

Po zakaleni vznikla velmi jemna martenziticka struktura. Na obr. 64 je detailni zobrazeni
trhliny na povrchu. Naméteny profil tvrdosti vzorku 1.9 je zndzornén na obr. 65. Ve vrstvé
tésné pod povrchem se tvrdost vzorku pohybovala v rozmezi 740 az 650 HV1. V hlubsich
vrstvach pak tvrdost klesala z 600 na 500 HV1. Hloubka zakalené vrstvy byla 0,61 mm.
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Obr. 65 Profil tvrdosti vzorku 1.9 od povrchu do jadra
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Vliv parametru SQ na vlastnosti zakalené vrstvy u vzorki 1.9 az 1.13 je moZno
pozorovat na obr. 66. U vzorku 1.9 bylo pfi hodnoté¢ parametru SQ 7,7 mA dosazeno
nejnizsich tvrdosti. V ptipadé vzorku 1.13, kdy mél parametr SQ hodnotu 8,7 mA byly
hodnoty tvrdosti nejvyssi.
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Obr. 66 Optimalizace proudu paprsku SQ pro vzorky 1.9 az 1.13

Naésledujici vzorky 1.14 az 1.19 nebudou uvedeny, jelikoz vzorky 1.14 a 1.16 byly
pietaveny a vzorky 1.15 a 1.17 naopak nebyly zakaleny. Vzorek 1.18 neposkytuje Zadné nové
dulezité informace a vzorek 1.19 nebyl spravné zakalen. Na obr. 67 az 70 jsou tedy snimky
struktury vzorku 1.20.

Obr. 67 Vzorek 1.20, zakladni material, zvétSeno 500x
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Obr. 68 Vzorek 1.20, zakalena vrstva, zvétseno 100x

—n

Obr. 69 Vzorek 1.20, rozhrani zakalené vrstvy a zakladniho materialu, zvétseno 500x




Obr. 70 Vzorek 1.20, povrch zakalené vrstvy, zvétseno 500x

V ptipadé vzorku 1.20 byl parametr SQ nastaven na hodnotu 9,2 mA a parametr SWXs na
7 mm oproti pfedchozim 5 mm. Z obr. 67 a 69 je ziejmé, Ze trhliny se ve struktufe vyskytuji i
nadale. Profil tvrdosti od povrchu do jadra vzorku 1.20 je mozno pozorovat na obr. 71.
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Obr. 71 Profil tvrdosti vzorku 1.20 od povrchu do jadra
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Nejvyssich hodnot tvrdosti dosahovala vrstva tésné pod povrchem, kde tyto hodnoty
piesahovaly 750 HV1, v hlubsi vrstvé se tvrdost pohybovala okolo 650 HV1. V okoli rozhrani
pak hodnota tvrdosti poklesla z 600 HV1 pod 500 HV1. Hloubka zakalené vrstvy ¢inila 0,9
mm. Vliv parametru SQ (proud paprsku) na vlastnosti zakalené vrstvy u vzorkid 1.20 az 1.22
znazornuje obr. 72.
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Obr. 72 Optimalizace proudu paprsku SQ pro vzorky 1.20 az 1.22

Jako posledni je zde uveden vzorek 1.26. Pfi tepelném zpracovani tohoto vzorku byl
nastaven offset na hodnotu -15 mA. Rozostieni tedy bylo pod povrchem materialu. Snimky
struktury vzorku 1.26 jsou na obr. 73 az 75

200 pam |

Obr. 73 Vzorek 1.26, zakalena vrstva, zvétseno 100X
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Obr. 74 Vzorek 1.26, rozhrani zakalené vrstvy a zakladniho materialu, zvétseno 500x

Obr. 75 Vzorek 1.26, povrch zakalené vrstvy, zvétseno 500x

Jak je patrné z obr. 73 a 75, z hlediska vyskytu trhlin doslo u vzorku 1.26 k vyraznému
zlepSeni. Na obr. 76 je mozno pozorovat profil tvrdosti vzorku 1.26. Nejvyssi tvrdost byla
naméfena tésn¢ pod povrchem. Hodnoty tvrdosti v této oblasti se pohybovaly nad 700 HV1.
Hloubé¢ji v materidlu tvrdost klesala ze 700 na 600 HV1. V oblasti okolo rozhrani zakalené
vrstvy a zékladniho materidlu byly naméteny hodnoty tvrdosti od 600 do 500 HV1. Zakalena
vrstva méla tloustku 0,73 mm.
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Obr. 76 Profil tvrdosti vzorku 1.26 od povrchu do jadra

Jak jiz bylo feceno, u tepelného zpracovani vzorku 1.26 doslo ke zméné offsetu. Obr. 77
ukazuje vliv této zmény na vlastnosti zakalené vrstvy. Pro srovnani byl pouzit vzorek 1.3, u
kterého byly nastaveny stejné parametry jako u vzorku 1.26 s vyjimkou offsetu.
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Obr. 77 Vliv offsetu na vlastnosti zakalené vrstvy
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4.5 Aktualni experiment s nastrojovou oceli 19 552

V ramci nejnovejSiho experimentu s tepelnym zpracovanim povrchu oceli elektronovym
svazkem, na ktery se zaméfuje tato prace, byla opét pouzita kovaci zapustka vyrobena
Z nastrojové oceli 19 552. Tato nastrojova ocel byla jiz blize popsana v jedné z predchozich
podkapitol. Na zapustce se vyskytovaly zaoblené tvarové plochy, pfic¢emz nasi snahou bylo
pfedevsim experimentalni zakaleni téchto ploch. Zvlastni pozornost byla vénovana tomu, jak
kvalitné nebo zda vitbec bude mozno dané tvarové plochy zakalit. Ptiklad takovych ploch je
vyobrazen na obr. 78.

Obr. 78 Ukazka tvarové plochy na zapustce
Vodorovné plochy se nachazely v rozdilné vysce a v ptipadé strmé&jsich ¢asti nebylo jisté,
zda na nich bude mozno vytvofit zakalenou vrstvu. Kromé tvarovych ploch bylo

experimentovano také na plochach rovinného charakteru.

4.5.1 Pribeh experimentu a nastavené parametry

Na zacatku experimentu byly nejprve stanoveny konstantni parametry, u kterych se
nepiedpokladal zasadni vliv na vlastnosti zakalené vrstvy nebo takové, u nichz byly jiz diive
uréeny optimalni hodnoty, a pfi naSem experimentu nebylo tieba je ménit. Dulezitymi
parametry, které byly zménény, byly proud paprsku SQ, fokusa¢ni proud SL, kalibrace KW,
frekvence GEN1FRQ, dale rozméry SWX a GEN1SWX, rychlost posuvu a piedevsim offset.
Schéma tep. zpracovani s vyzna¢enim nékterych parametrui je zobrazeno na obr. 79 [35].

|

Obr. 79 Schéma tepelného zpracovani elektronovym svazkem s vyznacenymi parametry [35]
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Experiment probihal tak, ze elektronovy paprsek nejprve piejel povrchové plochy vzorkt 1
a 2, pro které byly nastaveny urcité parametry. V dalsi etapé byly nckteré z téchto parametrii
zménény a nasledné byly paprskem zpracovany dalsi dva vzorky s Cisly 3 a 4. Ve tieti etapé
experimentu byly provedeny dal§i zmény parametrti a elektronovy svazek piechazel pres
povrchové plochy vzorkl 5 a 6. Celkem tedy bylo zpracovano 6 vzorkd. V kazdé etap¢ byla
elektronovym paprskem tepelné¢ zpracovana jedna rovinna plocha a jedna tvarova plocha se
zaoblenim. Vzorky s rovinnymi plochami maji ¢isla 1, 4 a 5, vzorky s tvarovymi plochami
jsou oznaceny Cisly 2, 3 a 6. Rychlost posuvu byla pro vSechny vzorky ponechana na stejné

hodnoté. Pro tepelné zpracovani povrchii vzorki 1 a 2 byly nastaveny parametry uvedené
v tab. 12.

Tab. 12 Nastavené parametry pro tepelné zpracovani vzorkt 1 a 2

Urychlovaci napéti HV 120 kv Proud paprsku SQ 23,7 mA
Kalibrace KW 5555 Fokusaéni proud SL 2346,3 mA
Rozmér SWX 7 mm GEN1FRQ 5263,158 Hz

Posuv Fs 3mml/s GEN1FIG 8
Frekvence FRQ 793 Hz GEN1SWX 40 mm
Pti¢ny obrazec Fig 61 GEN1SWY 0 mm
Rozmér SWY 0 mm Offset -150 mA

Ve srovnani s pfedchozim experimentem byl vyrazné¢ zménén predevs§im offset. Analyza
zakaleného vzorku 1.26 naznalila, Ze by pravdépodobné bylo vhodnéjsi volit zapornou
hodnotu defokusace. Na rozdil od piedchozich experimenti, kdy bylo u vétsiny vzorka
ohnisko elektronového paprsku posunuto nad povrch materidlu, byla pro vSechny nové
experimenty nastavena poloha ohniska pod povrchem materidlu. V tomto piipad€ byla
nastavena Sitka stopy zakaleni 40 mm. Hodnota kalibrace KW nastavend pro zpracovani
vzorkll 1 a 2 byla pozdéji shledana nepfili§ vhodnou, jelikoz byla plivodné nastavena pro jiny
experiment a nebyla pifed naSim experimentem optimalizovana. Pfi experimentu s tepelnym
zpracovanim vzorkli 3 a 4 se nékteré parametry zménily. VSechny nové parametry jsou
uvedeny v tab. 13.

Tab. 13 Zménéné parametry pro tepelné zpracovani vzorki 3 a 4

Proud paprsku SQ GEN1SWX Fokusaéni proud SL Kalibrace KW

9,5 mA 20 mm 2417,3 mA 4819

V posledni etapé byly tepeln¢ zpracovany vzorky 5 a 6. Parametry, které se zménily, jsou
uvedeny v tab. 14.
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Tab. 14 Parametry pro vzorky 5 a 6

Proud paprsku SQ GEN1SWX

23,7 mA 40 mm

Zapustka se zakalenymi povrchovymi plochami vzorki 1 az 6 je zobrazena na obr. 80 a 81.

Obr. 81 Detaily vzorka 2 az 6
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5 Vysledky experimenti a diskuse

5.1 Rozbor vysledkil

Po provedeni experimentu jsme ziskali 6 vzorki, z nichz byly vybrany 4 vzorky, které
byly dale analyzovany a méfeny. Jak jiz bylo feceno, u vzorkidl 1 a 2 byl nastaven sporny
parametr kalibrace KW. Rozhodli jsme se proto, ze vzorek 1 nebude analyzovan. Vzorek
vykazoval pfi méfeni povrchové tvrdosti ruénim méfidlem zajimavé hodnoty, a proto jsme se
rozhodli jej analyzovat. Dale byly pro metalografickou analyzu ptipraveny vzorky 4, 5 a 6.
Vzorek 3 vybran nebyl, protoze u n&j podle vizualni kontroly doslo k nataveni. VVzorky 2, 4, 5
a 6 byly vyfezdny vodnim paprskem, takze u nich nedoslo k tepelnému ovlivnéni. Byly
zhotoveny vybrusy a provedena metalografickd analyza. Snimek struktury zakladniho
materialu vzorku 2 je zachycen na obr. 82. Struktura je tvofena vysokoteplotné popusténym
martenzitem (sorbit).

Obr. 82 Vzorek 2, zdkladni material, zvétseno 500x

Dalsi snimky byly pofizeny z oblasti vyznacenych na obr. 83. Tenké ¢ary oznacuji hranici
zakalené vrstvy, €ary sméfujici kolmo k povrchu piiblizné zna¢i fadu bodli urcenou pfi
meéteni profilu tvrdosti na tvrdoméru. Nekteré plochy vzorku 2 nebyly elektronovym
paprskem zakaleny. Jedna se zejména o nejstrméjsi, téméf svislé plochy, které je mozno vidét

na obr. 83.
o~ w.——— Oblast 2.1, zakalend vrstva

Zakladni material

Oblast 2.2, zakalena vrstva

Obr. 83 Schéma s vyznacenim pozorovanych oblasti a fady bodti pro méteni profilu tvrdosti
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Nasleduji snimky struktury z oblasti 2.1, které je mozno vidét na obr. 84 a 85

Obr. 84 Vzorek 2, oblast 2.1, struktura zakalené povrchové vrstvy, zvétseno 100x

Obr. 85 Vzorek 2, oblast 2.1, struktura zakalené povrchové vrstvy, zvétSeno 500x




Velice jemna struktura zakalené povrchové vrstvy vzorku 2 na obr. 84 a 85 je tvofena
martenzitem. Ve struktufe jsou piitomny ojedin€lé trhliny, u kterych se vSak domnivame, ze
byly s nejvétsi pravdépodobnosti vytvotfeny jiz diive v disledku tepelného namahani a dle
nasich predpokladd patrné nemaji souvislost s aktualnim tepelnym zpracovanim. Na obr. 86 a
87 je mozno vidét snimKky rozhrani zakalené vrstvy a zakladniho materialu vzorku 2.

Obr. 86 Vzorek 2, oblast 2.1, rozhrani zakalené vrstvy a zakladniho materialu, zvétseno 100x

Obr. 87 Vzorek 2, oblast 2.1, rozhrani zakalené vrstvy a zakladniho materialu, zvétSeno 500x

Na obr. 86 a 87 je mozno pozorovat rozhrani velmi jemné martenzitické struktury zakalené
vrstvy a struktury zdkladniho materidlu tvofené vysokoteplotné popusténym martenzitem.
V oblasti 2.1 u vzorku 2 bylo dosazeno maximalni tloustky zakalené vrstvy 1,2 mm.
Naméieny profil tvrdosti z oblasti 2.1 je zobrazen na obr. 88.
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Profil tvrdosti vzorku 2, oblast 2.1
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Obr. 88 Profil tvrdosti vzorku 2, oblast 2.1

Vibec nejvyssi zaznamenana hodnota tvrdosti byla namétena tésn€ pod povrchem a €inila
838 HV1. Hodnoty tvrdosti v tésné podpovrchové vrstvé se pohybovaly mezi 800 az 700
HVI1. Ve hlubsi vrstvé a v okoli rozhrani zakalené vrstvy a zakladniho materidlu klesala
tvrdost ze 700 HV1 na 600 HV1.

Nasledujici snimky struktury pochazeji z oblasti 2.2. Tato oblast se nachazela v mensi
vysce nez oblast 2.1. Snimky je mozno pozorovat na obr. 89 a 90

Obr. 89 Vzorek 2, oblast 2.2, struktura zakalené povrchové vrstvy a rozhrani, zvétseno 100x
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Obr. 90 Vzorek 2, oblast 2.2, struktura zakalené povrchové vrstvy a rozhrani, zvétSeno 500X

Na obr. 89 a 90 mizeme pozorovat velmi jemnou martenzitickou strukturu zakalené vrstvy
a rozhrani této vrstvy a zakladniho materidlu, jehoz struktura je tvofena vysokoteplotné
popusténym martenzitem neboli sorbitem. V oblasti 2.2 nebyly pozorovany zadné trhliny. Dle
predpokladu je zfejmé, ze niz8i poloha oblasti 2.2 se projevila na tloust'ce zakalené vrstvy.
Jeji maximalni hodnota v piipadé oblasti 2.2 ¢inila 1,05 mm. Obr. 91 ukazuje naméteny profil
tvrdosti pro oblast 2.2

Profil tvrdosti vzorku 2, oblast 2.2
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Obr. 91 Profil tvrdosti vzorku 2, oblast 2.2
Maximalni hodnota tvrdosti ¢inila 715 HV1 a byla naméfena tésn€ pod povrchem. Dale od

povrchu se tvrdost pohybovala od 700 HV1 do 600 HV1. V blizkosti rozhrani zakalené vrstvy
a zakladniho materialu pak nastal pokles na hodnotu 564 HV1.
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Po analyze a méfeni tvrdosti vzorkli 4 a 5 bylo zjiSténo, Ze povrchy téchto vzorkl nebyly
zakaleny. Na mikroskopu nebyla patrnd zaddna zakalena vrstva. Struktura byla tvofena
vysokoteplotné popusténym martenzitem v celém materidlu vzorkd. Hodnoty namétené na
tvrdoméru rovnéz neprokazaly Zadnou zvySenou tvrdost na povrchu oproti zdkladnimu
materialu vzorkl. Z tohoto diivodu zde tedy nebudou snimky a profily tvrdosti vzorki 4 a 5
dale uvadeny.

Vzorek 6 s tvarovou plochou byl tepelné zpracovan s takovymi nastavenymi parametry,
které byly na rozdil od vzorku 2 vSechny optimalizovany. Podobn¢ jako u vzorku 2 byly i u
vzorku 6 pofizeny snimky struktury za dvou oblasti. Totéz pak plati i pro profily tvrdosti.
Schéma je vyobrazeno na obr. 92.

Oblast 6.1, zakalena vrstva

ol N

4

Zakladni material

Oblast 6.2, zakalena vrstva

Obr. 92 Schéma vzorku 6 s vyznacenim pozorovanych oblasti
a fady bodu pro méfeni profilu tvrdosti

Na obr. 93 az 95 je mozno pozorovat strukturu zakalené vrstvy v oblasti 6.1 u vzorku 6.
Podobné¢ jako v pfipadé vzorku 2, nebyly u vzorku 6 zakaleny nékteré velmi strmé az témct
svislé plochy.

Obr. 93 Vzorek 6, oblast 6.1, struktura zakalené povrchové vrstvy, zvétSeno 100x
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Obr. 94 Vzorek 6, oblast 6.1, struktura zakalené povrchové vrstvy, zvétseno 500x

Obr. 95 Vzorek 6, oblast 6.1, rozhrani zakalené vrstvy a zakladniho materialu, zvétSeno 500x

Zobr. 93 az 95 je zfejmé, Ze v oblasti 6.1 byla vytvofena velmi jemna martenziticka
struktura. Vyskyt trhlin ve struktufe nebyl pfi prohlidce na mikroskopu pfevazné zaznamenan.
Pouze v ojedinélych piipadech byly pozorovany trhliny, u kterych podobné jako u vzorku 2
ptedpokladame, Ze jejich vznik je jiz starSiho data. S velmi vysokou pravdépodobnosti se
domnivame, Ze kaleni elektronovym svazkem v tomto pfipad€ nezavinilo vznik trhlin a ze
trhliny byly pfitomny uz pfedtim. Pfi¢inou jejich vzniku by zfejmé mélo byt tepelné
namahani, ke kterému doslo diive. Maximalni tlouStka zakalené vrstvy ¢inila 1,2 mm tedy
podobné jako u vzorku 2 v oblasti 2.1. Profil tvrdosti vzorku 6 v oblasti 6.1 je zobrazen na
obr. 96. Nejvyssi naméfena tvrdost Cinila 790 HV1 a byla naméfena tésné pod povrchem.
V podpovrchové vrstvé se pak hodnota tvrdosti snizovala ze 750 HV1 pod 700 HV1.V okoli
rozhrani tvrdost klesala z 650 HV1 pod 600 HV1.
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Profil tvrdosti vzorku 6, oblast 6.1
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Obr. 96 Profil tvrdosti vzorku 6, oblast 6.1

Dale nasleduji snimky struktury z oblasti 6.2. Podobné jako v pfipadé vzorku 2 se oblast 6.2
nachdzela v nizsi poloze nez oblast 6.1. Snimky struktury zobrazuji obr. 97 a 98.

Obr. 97 Vzorek 6, oblast 6.2, struktura zakalené povrchové vrstvy a rozhrani, zvétSeno 100x
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Obr. 98 Vzorek 6, oblast 6.2, struktura zakalené povrchové vrstvy a rozhrani, zvétSeno 500x

Jemnd martenziticka struktura, kterou je mozno pozorovat na obr. 97 a 98 S nejvétsi
pravdépodobnosti nevykazuje trhliny, které by byly zplsobeny aktualnim tepelnym
zpracovanim. MiiZzeme pozorovat zietelné rozhrani martenzitické struktury zakalené vrstvy a
struktury zakladniho materidlu tvofené vysokoteplotné popusténym martenzitem. Rozdilna
vyska polohy oblasti 6.2 oproti poloze oblasti 6.1 se pravdépodobné projevila nizsi tloustkou
zakalené vrstvy v oblasti 6.2. Rozdil byl zna¢ny, jelikozZ maximalni tloustka zakalené vrstvy
v oblasti 6.2 ¢inila 0,7 mm. Profil tvrdosti vzorku 6 v oblasti 6.2 zobrazuje obr. 99.

Profil tvrdosti vzorku 6, oblast 6.2
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Obr. 99 Profil tvrdosti vzorku 6, oblast 6.2
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Maximalni tvrdost naméfena tésn€ pod povrchem cinila 683 HV1. Ve vétsi hloubce pod
povrchem pak tvrdost postupné klesala az k hodnoté 625 HV1. V oblasti rozhrani pak tvrdost
poklesla na 567 HV1.

5.2 Rozbor miry zakaleni vzorkt

Ze 4 zkoumanych vzorkl se 2 vzorky nezakalily. Jednalo se o vzorky S rovinnymi
plochami 4 a 5. Domnivame se, Ze elektronovy paprsek nékteré ¢asti téchto vzorka tepelné
zpracovat mohl, avSak pfi pfipravé vzorki byly zifejmé¢ odiezany takové plochy, které
zakaleny nebyly. Pro moZnost zakaleni nékterych ¢asti vzorkd 4 a 5 svédci uspesné tepelné
zpracovani oblasti 2.2 a 6.2, u kterych sice byla zakalend vrstva tenci, ale kazdopadné byla
vytvofena. Povrchy vzorka 4 a 5 se nachazely ve stejné vySce jako oblasti 2.2 a 6.2 a jelikoz
pfes tyto povrchy elektronovy paprsek zarucené prochazel, je nejpravdépodobnéjsim
vysvétlenim zminéné odfezani a piiprava vybrust u takovych ¢asti plochy, které zistaly
elektronovym paprskem nedotceny.

V ptipadé vzorkl s tvarovou plochou 2 a 6 je nutno zamyslet se nad nezakalenim
nékterych ploch. Jednalo se o takové plochy, které byly velice strmé az témér svislé.
Ptedpoklddanym ditvodem nezakaleni téchto ploch je pravdépodobné nizka intenzita energie
v danych mistech pfi tepelném zpracovani. Pokud bychom chtéli zakalit i zminéné strmé
plochy bylo by zapotiebi zvysit intenzitu energie a ptipadné také vhodné natocit vzorek pro
tepelné zpracovani. Takové natoCeni by meélo byt na zafizeni PROBEAM K26 mozné.
Domnivame se, Ze zcela svislé plochy vSak zakalit nelze.

5.3 Rozbor vlivu parametrt

Novy experiment byl provadén se zna¢n¢ odliSnym nastavenim parametru offset oproti
pfedchozimu experimentu se stejnym materidlem. V ramci ptedchoziho experimentu byl tento
parametr vétSinou nastavovan na hodnotu +15 mA, ptipadné 0 mA ¢i -15 mA. Nastaveni na
hodnotu -15 mA naznacilo, ze zaporna hodnota offsetu, tedy rozostfeni pod povrchem
materiall, by pravdépodobné mohla byt spravnou cestou, protoZze u vzorku s takovymto
offsetem doSlo k vyraznému zlepSeni z hlediska vyskytu trhlin. Pfestoze oproti minulému
experimentu byly zménény i jiné parametry, které mohly mit na vlastnosti zakalené vrstvy
vliv, je mozno konstatovat, Ze se zapornd hodnota offsetu -150 mA by patrné¢ méla byt
optimalnim nastavenim. Ve strukturdch zakalenych elektronovym svazkem sice byly
pozorovany trhliny, av§ak mame za to, Ze tyto trhliny byly s nejvétsi pravdépodobnosti
vytvoteny jiz diive disledkem tepelného naméhani. S nasim experimentem s tepelnym
zpracovanim by podle nasich pfedpokladii ziejmé& nemély mit souvislost.

Parametr posuvu Fs byl nastaven na hodnotu 3 mm/s pro v§echny vzorky. V oblastech 2.1,
resp. 6.1 u vzorki 2, resp. 6 jsme ziskali pomérné hluboké vrstvy o maximalni tlouStce 1,2
mm. Jiz diive bylo zjisté€no, Ze parametr Fs ma urcity vliv na hloubku zakalené vrstvy. Pfi
niz§ich rychlostech posuvu dochazi k delsi expozici povrchové plochy vzorku a v disledku
toho vznika hlubsi zakalena vrstva. Vzhledem k tloust’ce vrstev v oblastech 2.1 a 6.1 Ize fici,
ze nastavena hodnota parametru posuvu Fs je pravdépodobné optimalni.

Pro tepelné zpracovani vzoru 1 a 2 byl nastaven parametr kalibrace KW na hodnotu 5555.
Toto nastaveni zlistalo po jiné operaci, kterd zde neni uvedena. Parametr KW tedy nebyl
optimalizovan pro prvni etapu naSeho experimentu. Predpokladali jsme, Ze nevhodné
nastaveny parametr KW bude mit negativni vliv na vlastnosti zakalenych vrstev. Vzorek 1
proto nebyl déle analyzovan, avSak vzorek 2 v oblasti 2.1 vykazoval pfiznivé hodnoty
povrchové tvrdosti, pomérné hlubokou zakalenou vrstvu a v jemné martenzitické struktuie
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nebyly pravdépodobné pfitomny trhliny zplsobené tepelnym zpracovanim. Pro dalsi etapy
experimentu jiz byla nastavena optimalizovana hodnota kalibrace 4819. Lze vSak konstatovat,
ze rozdil hodnot parametru KW nemél zasadni vliv na vlastnosti zakalené vrstvy.

Z hlediska vlivu parametru GENISWX, ktery udava S$itku kalici stopy, jsme dospéli
k zavéru, Ze nové nastavena hodnota 40 mm mohla mit vliv na prohloubeni zakalené vrstvy.
Srovnani jsme provedli se vzorky z pfedchoziho experimentu, kde byla Sifka stopy konstantné
nastavena na 20 mm. Hloubka zakalené vrstvy v oblastech 2.1 a 6.1 novych vzorki byla vétsi
nez v ptipadé piedchozich vzorki.

V ptipadé vzorkd, jejichz povrchové plochy byly uspésné zakaleny, byl nastaven parametr
proudu paprsku SQ na hodnotu 23, 7 mA. Tato hodnota byla vyssi nez hodnoty SQ
nastavované bcéhem ptedchoziho experimentu. Pii vyhodnocovani vysledki piedchoziho
experimentu se ukdzalo, Zze proud paprsku SQ mize mit vliv na tvrdost zakalené vrstvy. Na
rozdil od predchoziho experimentu vSak predpoklddame, ze tentokrat nebyly ve struktuie
vzorku trhliny zptisobené tepelnym zpracovanim. Pti pfedchozim experimentu nemély zmény
parametru SQ zadny zasadni vliv na vyskyt trhlin ve struktufe. Tento fakt nasvédcuje
moznému vlivu parametru offset na pfitomnost trhlin.

6 Zaver

Tato prace byla zaméfena na povrchové zpracovani vybranych oceli pomoci elektronového
svazku. Cilem bylo provést tepelné zpracovani povrchu vybrané oceli elektronovym svazkem
a vyhodnotit vysledky. V ramci experimentalni ¢asti této prace byly provedeny experimenty
s tepelnym zpracovanim povrchovych vrstev kovaci zapustky vyrobené z oceli 19 552.
Experimenty byly provedeny jak na rovinnych plochach, tak na plochach tvarového
charakteru.

Na dvou vzorcich s tvarovymi plochami byly vytvofeny pomérné hluboké zakalené vrstvy
s relativné vysokymi hodnotami tvrdosti bez nataveni povrchu. Struktura zakalenych vrstev
odpovidala ptredpokladim. Zvlastni pozornost byla vénovana parametrim, které byly pfii
experimentech na zafizeni elektronového svazku nastaveny. Zkouman byl predevSim vliv
miry defokusace, rychlosti posuvu, §itky kalici stopy a proudu paprsku. Domnivam se, ze
hodnoty parametrii nastavené pii tomto experimentu by mohly byt povaZzovany za optimalni.

Z hlediska vyskytu trhlin ve struktufe se domnivam, Ze je mozno vysledky aktudlniho
experimentu povazovat za priznivé. U predchozich experimentli se ve strukturach vzorkt
nachazely cetné trhliny vzniklé v disledku tepelného zpracovani elektronovym paprskem.
V piipad¢ nového experimentu se ve strukturach vzorki sice také nachazely ojedinglé trhliny,
avsak ty byly podle mych piedpokladii vytvoteny jiz diive a s nejvétsi pravdépodobnosti
nemély souvislost s aktudlnim experimentem.
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8 Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Symboly

— -
OIPP =

NXCcCsCN T D

Zkratky

AE
BSE
EB
Fig
FRQ
HF
HV
KW
offset

PVZH/PVZL

SE

SL

SQ

Slopein
Slopeout
SWX/SWY

SWX1/SWY1

vzdalenost desek kondenzatoru, str. 6
koeficient tepelné vodivosti, str. 14
konstanta emise, str. 8

magneticka indukce pole, str. 5

meérna tepelnd kapacita, str. 14

pramér svazku v misté dopadu, str. 15
celkové teplo fazovych premén, str. 15
vystupni prace z kovu, str. 8

intenzita elektromagnetického pole, str. 5
dopadajici energie v bodé r =0 a Case t=0, str. 15
kineticka energie, str. 5

Lorentzova sila, str. 5

proud ve svazku, str. 13

proudova hustota, str. 14

délka, str. 6

koeficient tepelné vodivosti, str. 5

hustota vykonu, str. 13

celkovy vykon elektronového svazku, str. 13
mnozstvi dodaného tepla, str. 14

hloubka vniku elektront, str. 12

hustota materialu, str. 15

teplota prostredi, str. 14

relaxacéni Cas, str. 15

urychlovaci napéti, str. 5

rychlost elektrond, str. 5

napéti mezi dvéma deskami kondenzatoru, str. 6
vzdalenost od povrchu, str. 6

poloha v ose z, str. 6

Augerovy elektrony

Zpétné rozptylené elektrony

Elektronovy svazek

Pti¢ny obrazec — obrazec skenujici paprsek kolmo na smér posuvu
Skenovaci frekvence obrazce Fig

Kalici obrazec

Urychlovaci napéti

Kalibrace — koeficient propojujici posuv soucasti a deflekci EB
Defokusace — posun ohniska paprsku nad/pod povrch soucasti
Skenovaci frekvence obrazce HF

Sekundarni elektrony

Fokusaéni proud

Proud paprsku

Nabihani parametr na procesni hodnoty

Pokles parametri z procesnich hodnot

Rozméry kaliciho obrazce HF

Rozmeéry pti¢ného obrazce Fig
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