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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni zakalené vrstvy bez pietaveni povrchu pomoci
technologie elektronového paprsku na tfech vybranych typech materiald (s odliSnym
mnozstvim legujicich prvkd). Dale je sledovan vliv vybranych procesnich parametra
na vlastnosti a tvar zhotovenych zakalenych vrstev. V prvni Casti teoretické reSerSe jsou
popsany vlastnosti elektronového paprsku, moznosti jeho ovliviiovani a fizeni, vcetné
jednotlivych komponent k tomu urcenych. Déle je uveden ptiklad celkové sestavy generatoru
elektronového paprsku. Druh4 Cast reSerSe pojednava o moznych technologiich vyuzivajicich
elektronovy svazek.

ABSTRACT

The aim of diploma thesis was preparation of hardened layer on three chosen types
of materials with different alloying components content without surface melt by using
electron beam technology. The influence of chosen process parameters was observed on the
prepared hardened layers properties and shapes. In the first part of bibliographic search there
are described electron beam properties, possibilities of his influencing and control. There
is given example of complete set of electron beam are mentioned in the second part
of theoretical research.
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1 UVOD A CILE PRACE

Historie technologického wvyuziti elektronového svazku trva pfiblizné od pocatku
20. stoleti. Zakladnim principem je transport energie volnym prostorem na urcitou vzdalenost,
bez kontaktu pevnych téles a s velmi dobrou (bodovou) lokalizaci. Nositelem energie jsou
elektrony o vysoké energii. Ty jsou emitovany wolframovou elektrodou ohtatou na vysokou
teplotu a pfipojenou na zaporny potencial. Elektrony postupuji pfes mfizku tvofenou tzv.
Wehneltovym vélcem k anodé. Mezi mfizku a anodu se pfipoji vysoké urychlovaci napéti,
které dava elektronim koneCnou energii. Tim vznika svazek elektrond, ktery muze byt dale
fokusovan a vychylovan s pomoci tzv. magnetickych ¢ocCek. NejznaméjsSimi aplikacemi
vyuzivajici tento princip jsou vakuové televizni obrazovky a elektronova mikroskopie, kde
elektronovy svazek pfenasi pomérné malé vykony (mW, az W). Druhou oblasti vyuziti jsou
silové aplikace, kde vykon pifenaseny elektronovym svazkem dosahuje velikosti fadu
od stovek W az po jednotky MW. Vyuziti téchto vykont je pro gravirovani, povrchové
Gpravy a svafovani (10° az 10°W) a pro velkokapacitni pretavovani vétsinou tézko
tavitelnych kovi (10° W).

Vznik elektronového paprsku a prace s nim vyzaduje pfiméfené vakuum z divodu
zamezeni stietd elektrond s molekulami vzduchu. Vakuum nedostatecné, popt. atmosféricky
tlak vzduchu, je pficinou oslabeni a pohlceni svazku. Potfeba vakua je tedy do urcité miry
omezujicim faktorem, protoze zafizeni vyzaduje pomérné drahou vakuovou komoru a proces
se prodluzuje o nutnou dobu Cerpani komory. Naproti tomu, prace s vakuem se jiz pomalu
fadi mezi prednosti této technologie, protoze je tak umoznéno zpracovani reaktivnich
materialu a téz odpadaji komplikace s oxidaci soucasti, vnasenim necistot, atp. Mimo to dale
odpadaji vedlejsi naklady za ochranné inertni plyny, které jsou zapotiebi u nekterych jinych
technologii.

Predlozena prace shrnuje a hodnoti vysledky pilotnich experimenti povrchového
zpracovani (kaleni, popf. pretaveni povrchu) 1 provedenych na elektronovém zatfizeni
pro svafovani a povrchové tepelné zpracovani typu K26 od némeckého vyrobce Pro-beam.
Toto zafizeni bylo zprovoznéno v dubnu tohoto roku a bylo pofizeno v ramci projektu
NETME centre na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brn€. Experimenty jsou zaméfeny
na ziskani prvnich vlastnich zkuSenosti na vzorcich, prozatim tfi béznych oceli. Materialy
pro tlohu byly vybrany tak (uhlikova, konstrukéni nizkolegovana a ledeburiticka
vysokochromova ocel), aby rozdily ve wvysledcich byly nejen kvantitativniho, ale
i kvalitativniho charakteru.

Je nutno podotknout, Ze dostupnych publikovanych informaci (nastavenych parametrii),
pouzitelnych napf. pro vytvoreni zakalené vrstvy o urcité tloustce na konkrétni oceli, je velmi
malo. V regionu funguje a ma jiz se svafovanim materiali pomoci elektronoveho paprsku
zkugenosti Ustav piistrojové techniky AVCR v Brng. Experimenty s tepelnym zpracovanim
se vSak na tomto pracovisti nikdy neprovadély. V neposledni fadé parametry zafizeni
na Ustav pfistrojové techniky a stroje zakoupeného v ramci projektu NETME centre jsou
vyrazné odlisné.
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2 ELEKTRONOVY PAPRSEK

Svazek elektroni pohybujicich se vakuem priblizné stejnym smérem a rychlosti je chapan
jako elektronovy paprsek (EB). Od doby svého objeveni byl jiz vyuzit v fadé technickych
aplikaci. Mezi nejstar§i a zaroven dodnes nejrozsifenéjsi z nich patii vakuové elektronky
a obrazovky. Elektronky byly postupné jiz vytlaceny, ale s obrazovkami oznacovanymi jako
CRT (zkratka anglického pojmenovani ,,Catode Ray Tube*) je mozno se setkat celkem bézné
i v dnesni dobe. [7] [33]

2.1 Historie

Zaklady pro technologii elektronového paprsku pochazeji z poloviny 19. stoleti, kdy
Johann Wilhelm Hittorf a William Crookes experimentovali s katodovymi paprsky (rychlé
elektrony vystupuyjici z katody doutnavky) ve ziedénych plynech (1869). Poznatku, ze zafeni
pfi interakci s pevnou latkou predava materialu vétSinu kinetické energie ve formé tepla,
si v&dci povsimli a roku 1879 vyuzili tohoto fenoménu k taveni kovu. Dale s katodovym
zafenim experimentovali Wilhelm Conrad Rontgen (1895), Silvanus Phillips Thompson
(1897) a Robert Andrews Millikan (1905), ktefi vyslovili domnénku, ze zafeni ma casticovou
povahu a je vlastn€ tvoreno rychle se pohybujicimi elektrony. Timto dali zaklad k oznaceni
pojmu elektronovy paprsek. [8] [33]

Obr. 2.1 Zvlakiiovaci hlava na vyrobu sklenénych vlaken;
25 600 otvori o praméru 0,55 mm [25]
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Prvni zminka o prumyslovém vyuziti elektronového paprsku jako zdroje energie pro taveni
tantalového prasku ve vakuové komote pochazi zroku 1905. Jednalo se o aparaturu
sestrojenou némeckym fyzikem Marcellem Stefanem Piranim. Tento pocCin odstartoval Sirsi
veédecky zajem o problematiku a vysledkem bylo nékolik novych aplikaci. Prikladem muze
byt vrtani pomoci elektronového svazku. Zvlaknovaci hlava na sklenénd vladkna s otvory
vyrobenymi praveé touto technologii je uvedena na Obr. 2.1 [25]. Zfejme nejvyznamnéjsi
aplikaci elektronového paprsku v prvni poloving 20. stoleti konstrukce elektronového
mikroskopu. Tento pfistroj pfinesl revolucni zmény v mnoha védnich oborech a vétSina
dalsiho vyzkumu elektronové optiky byla tedy sméfovana pravé na zlepSeni mikroskopu.
Studium a pokusy s tepelnymi ucinky elektronového paprsku byly zjednodusené feceno
vedlej§im produktem praci na elektronovych mikroskopech a provadéli je vétSinou jejich
konstruktéfi (napt. Manfred von Ardenne, Ernst Ruska, Bodo von Borries, atp.). [8] [26]

Zlom ve zpracovani materialt elektronovym paprskem nastal v 50. letech 20. stoleti, kdyz
roku 1958 némecky fyzik Karl-Heinz Steigerwald objevil efekt hlubokého svafovani. Tato
technologie byla celkem zahy vyuzita v praxi, nebot’ v oblasti letectvi a jaderné energetiky
bylo zapotiebi spojovat nové materialy, které byly klasickymi technikami jen velmi obtizné
svaritelné, nebo upln€ nesvaritelné (napt. zirkon). Nejvetsi rozvoj elektronovych svarecek
nastal v 60. letech minulého stoleti, kdy se také k vyvoji vyznamnou mérou pfipojila nase
tehdej§i republika. Jmenovité se jednalo o pracovis§té Vyzkumného ustavu zvaracského
v Bratislavé a Ustav pfistrojové techniky v Brné (tou dobou pod zastitou CSAV, dne$ni
AV CR). [8] [33]

2.2 Vlastnosti a chovani elektronu

Jiz na pocatku 19. stoleti bylo dokazano, ze atomy chemickych prvki se skladaji z kladné
nabitych atomovych jader a zaporn€ nabitého obalu. Absolutni hodnoty naboji jsou shodné,
atedy navenek se atomy chovaji jako elektroneutralni. VétSina hmotnosti atomu
je koncentrovana v jadie a predstavovana hmotnosti pozitivné nabitych protont a témeér
shodné tézkych elektroneutralnich neutrond. Zaporn€ nabité elektrony vyskytujici se v obalu
maji priblizn€ o tfi fady nizs§i hmotnost, ackoliv tvofi vét§inovy objem atomi. Tab. 2.1 [14]
uvadi pro porovnani nékteré z vlastnosti elementarnich castic. [14]

Tab. 2.1Vybrané vlastnosti elementarnich ¢astic [14]

Elementarni Objevitel Hmotnost Néaboj

. ]
castice (rok) [kg] [C] Symbo
Rutherford B kladny

Proton 1,672 52:10°%7 y + !

(1920) : 1,602 10-107"° p nebo ,p
hadwick )

Neutron C(fg;;; 1,674 8210 bez naboje n’ nebo ,n
Elektron Thomson 9,109 1:10°3! zaporny - nebo ‘e

(1897) . 1,602 10-10°"° ¢ -
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Elektrony jsou elektricky nabité Castice, a proto je mozné jejich pohyb ovliviiovat (a tedy
ménit jejich trajektorii) plisobenim vnéjsiho elektrického a/nebo magnetického pole.

Casové neproménné elektromagnetické pole vyviji na pohybujici se elektron silu, ktera
byva oznacovana jako Lorentzova:

F, =q.(E+vxB), (2.1)
kde predstavuje q, naboj elektronu, E vektor elektrické intenzity, v vektor rychlosti pohybu

elektronu a B vektor magnetické indukce vnéjsiho magnetického pole. Diky existenci této sily
je mozné pomoci elektromagnetického pole ménit jednak velikost a jednak smér rychlosti
elektronua. [11] [33]

Velikost kinetické energie, kterou elektron prichodem elektromagnetickym polem ztrati
¢i ziska je urCena vztahem:

E, = |UAqe (2.2)

b

kde U, predstavuje urychlovaci napéti. Rychlost elektrond v urychlenych zklidu
je v nerelativistickém pfiblizeni definovana jako:

|UAqe (23)
= [2——,
Y m

€

kde m, pfedstavuje klidovou hmotnost elektronu. V oblasti ¢asticové fyziky se bézn€ pouziva
elektronvolt (eV) jako jednotka energie, ktera predstavuje energii ziskanou jednim elektronem
urychlenym v elektrickém poli o velikosti 1 V (1eV =1,602-107"° J). Pro energie vyuzivané
pfi svarovani nebo tepelném zpracovani je asto pro vypocty nutné brat v potaz, ze Castice
jiz pii urychlovacim napéti 50 kV dosahuji elektrony rychlosti v =1,24-10° m-s™ (pfiblizné
0,4 nasobek rychlosti svétla), pricemz nerelativisticky model poskytuje hodnotu
v=1,33-10°m-s™". [7] [33]

2.3 Interakce elektronového svazku a pevné latky

Interakci se v pripadé problematiky této prace mysli prfedev§im mechanismus penetrace
elektroni a transfer energii do pevného materialu. Elektronovy svazek lze vyuzivat
pro obrabéni a svafovani material, kde je zapotiebi pracovat s elektrony o energiich
pohybujicich se v hodnotach od 10* do 10° eV. Pro tyto hodnoty energii Ize brat v tvahu dva
zakladni typy interakci s atomy. Jednou z moznosti je kolize zaporné nabité Castice
s atomovym jadrem. Vzhledem k malé velikosti jader i elektrona je pravdépodobnost tohoto
jevu zna¢n€ mala a navic nedochazi k vyraznému prenosu energie, a tedy se jedna o srazku
paprsku s elektrony ve vnéj§im atomovém obalu. Velikost a hmotnost Castic je v tomto
pripadé stejna, a proto i pfedana hybnost, a potazmo 1 energie, bude podstatné vyssi. [7]
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Energie lokalné dodana materialu elektronovym paprskem se dale §ifi do celého objemu
formou postupnych srazek mfizkovych fonond. Dusledkem tohoto jevu je postupny nartst
teploty ozatované latky. [7]

Prevod kinetické energie elektronového svazku na tepelnou energii ozafovaného materialu
ovSem neni absolutni. Ztraty vychazeji z dalSich moznych interakci (Obr. 2.2 [7])
dopadajicich primarnich elektrond (PE). Cast zafeni miize byt pruznymi srazkami zpét
odrazena, nebo mohou byt emitovany:

o zpétné rozptylené elektrony — Pronikaji pod povrch, kde ovSem ztraci minimum
energie, a pruznymi srazkami jsou opé€t vraceny zpét nad povrch materialu. Tyto
elektrony byvaji oznaCovany zkratkou BSE, kterd vychazi z anglického
pojmenovani , backscattered electron®.

e sekundarni elektrony — Primarni elektrony se obcas srazi s elektrony
usporadanymi okolo atoml matri¢niho materialu. Tyto elektrony, oznacované jako
sekundarni elektrony (SE), se uvoliiuji a jsou vyzarovany z materialu.

e Augerovy elektrony — Principem jejich vzniku je Augertiv jev. Nejprve dochazi
k vyrazeni elektronu z vnitfni energetické hladiny atomu, na jehoz misto preskoci
Castice z bohatsi hladiny za soucasné emise energetického prebytku. Energie mize
byt pohlcena dalSim elektronem a v pripadé, Ze je jeji hodnota dostatecna
nauvolnéni elementarni castice ze své polohy, dochazi k jejimu vyzareni
(Augerovy elektrony).

e rentgenové zareni — Pii uvolnéni SE vznikd v elektronovém obalu dira, kterd
ma niz§i energii nez Cast elektronti obsazenych v atomovém obalu. Proto dochazi
k preskoku elektrond na nizsi energetickou hladinu a prebytek energie je vyzaren
napf. jako rentgenové zafeni s vinovou délkou 10° az 10™'* m.

o tepelné zareni, svételné zareni, atd. — Zafeni vznikajici stejnym zpusobem jako
rentgenove, jen s jinou energii, resp. vinovou délkou. [7]

Hloubka vniku R

Obr. 2.2 Interakce elektronového paprsku se zakladnim materialem [7]

V misté dopadu elektronového svazku dochazi v dusledku interakce s materialem také
k uvolfiovani rentgenového zafeni (X). Jeho energie a intenzita rychle rostou se stoupajicim
urychlovacim napétim svazku, a proto u zafizeni pracujicich s napétimi vyssimi nez 60 kV
je zapotiebi dbat zvySené radiani bezpeCnosti. U nizSich napéti dochazi k dostatecnému
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odstinéni sténami pracovni komory nebo specialnimi skly v prizorech. Vakuové komory
u stroju s vySSim napé€tim jsou konstruovany ze siln€jSich materialt a pripadné se pfistupuje
k olovénému oplasténi. [7]

Za ucelem predpovézeni hloubky penetrace rychlych elektroni do materialu byl vytvoren
model, ktery byl 1 nasledné experimentalné ovéren. Pfitom bylo zji§téno, ze elektrony jsou
schopny do materidlu vnikat a predavat svoji kinetickou energii jen na velmi kratkou
vzdalenost v fadu nékolika setin az desetin milimetri. Pro odhad hloubky byl sestaven
empiricky vztah:

2
dy =21-107° Ys, 3
Vel
kde p predstavuje hustotu zakladniho materialu. Po dosazeni proménnych v zékladnich
jednotkach SI vychazi hloubka penetrace v fadech um. V Tab. 2.2 [28] jsou uvedeny ptiklady
penetracnich hloubek u vybranych materiala. [33]

Tab. 2.2 Hloubka vniku elektronii (v pm) pro vybrané materialy a urychlovaci napéti
vypoéitana dle vztahu (2.3) [28]

Materid] Husto_t3a Urychlovaci napéti [kV]
[kg'm™] 60 100 120 150
Wolfram 19 263 3,9 10,9 15,7 24,5
Molybden 10 218 7,4 20,6 29,6 46,2
Tantal 16 654 45 12,6 18,2 28,4
Mad 8 960 8.4 23,4 33,8 52,7
Hlinik 2 699 28,0 77,8 112,0 1751
Olovo 11 340 6,7 18,5 26,7 41,7
Uhlikova ocel 12 050 7870 9,6 26,7 38,4 60,0
KO“Stmgf;i fsizfjéegované‘ 7 850 9,6 268 385 602
Nastrojova ocel 19 436 7710 9,8 27,2 39,2 61,3
Kiemenné sklo 2200 34,4 95,5 137,5  214,8
Korund 4022 18,8 52,2 75,2 117,5
Teflon 2175 34,8 96,6 1390 217,22
Polyethylen 855 88,4 245.,6 353,7 5526
PVC 1455 52,0 144,3 207.8 324,7
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2.4 Zdroje elektronu

Jako zdroj elektronu slouzi katoda, ze které je mozné elektrony ziskavat riznymi zptsoby.
Prakticky je ovS§em mozné vyuzit pouze jevu autoemise a termoemise. Autoemisni zdroje
uvolnuji elektrony z katody v dusledku puasobeni silného elektrického pole. Tato konstrukce
ale vyzaduje ultravakuum (tlak 10°-107'" Pa), coz znatn& limituje jeji moZnosti uplatnéni.
Mezi dal§i nevyhody patii problematické dosazeni vysokého celkového vykonu, a proto
naléza uplatnéni pouze v oborech, kde je pozadovan nizsi vykon, jako napf. u elektronovych
mikroskopu. [9][19]

Pro elektronové svazky v tadech jednotek az desitek miliampér jsou podstatné vice
vyhovujici zdroje termoemisni. Elektronovy paprsek je generovan z povrchu katody zahraté
na vysokou teplotu. Aby mohlo dochazet k emitaci Castic, je nutné dodat dostatek energie, téz
nazyvané jako vystupni prace kovu, na prekonani potencialové bariéry, ktera se pohybuje
v fadech elektronvolti. Kazdy material ma svou charakteristickou energetickou bariéru
a je tedy snaha vybirat takovou matrici, kterd ji bude mit co nejniz§i a zaroven bude mit
vysokou teplotu taveni. V praxi to znamena, ze se pouzivaji pouze katody z Cistych kovi.
Nejcastéji se jedna o wolfram (T, =3422°C; vystupni prace cca 4,8eV) ¢i tantal
(T, =3017 °C; vystupni prace cca 4,4 eV). Na Obr. 2.3 je vyobrazena termoemisni katoda
vcetné vlastniho vyménného wolframového pasku. [9] [19]

Obr. 2.3 a) téleso termoemisni katody b) vlastni Zhaveny vyménny wolframovy pasek
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. ’ o . v 2 NS ’
Hustotu termoemisniho proudu elektrond j, (o rozméru A-cm™) lze spocitat pomoci
Richardsonova zakona:

—e® (2.3)
. =AT e :
oo )
kde A je konstanta emise zavisejici na emitujicim povrchu, 7 absolutni teplota katody,
e @ vystupni prace kovu a k Boltzmanova konstanta. [7]

2.5 Elektronova optika

Elektronovy svazek vygenerovany zdrojem je zapotfebi navést do mista pouziti. Za timto
ucelem dochazi k fokusaci, homogenizaci a sméfovani paprsku pomoci nékolika prvki, jez
jsou souhrnné oznacovany jako elektronova optika.

K fokusaci svazku se pouziva magnetickd ¢ocka, ktera je tvorena valcovou budici civkou
oplasténou ferromagnetickym materidlem. Elektricky proud prochéazejici civkou vyvola
magnetické pole, které méni pouze smér pohybu elektront, ale rychlost cCastic, a tedy
i energie, zistava nezménéna. Drahy letu elektronti jsou fokusaci upraveny, aby dochazelo
Princip funkce magnetické CoCky je znazornén na Obr. 2.4 [20]. Na rozdil od cocek
pouzivanych ve svételné optice umoziuji magnetické Cocky rychlou modulaci ohniskové
vzdalenosti pouhou zménou budiciho proudu. [7]

siloCary

polové nastavce

trajektorie elektronu

Obr. 2.4 Princip magnetické ¢oCky. Vektory B, a B, predstavuji slozky magnetického pole [20]

Dalsim elektronickym prvkem patficim do elektronové optiky je deflektor. Jeho funkci
je koncové vychylovani osy svazku do pozadované oblasti na povrchu materidlu. NejCastéji
byva tvoren dvéma pary civek a usporadani je voleno tak, aby vznikala dvé na sebe kolma,
témef homogenni, magneticka pole. Uvedené uspofadani umoziiuje nasmérovani paprsku
do libovolného mista operac¢niho prostoru a zménami napajecich stejnosmérnych proudi lze
vést paprsek po urCené trajektorii. Obr. 2.5 [7] schematicky vysvétluje funkci deflektoru
a uvadi priklad deflek¢ni civky. [7]
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b)

Xi
Obr. 2.5 a) princip funkce deflektoru [7]; b) deflekéni civka

Centrovaci systém je dalSim prvkem pouzivanym v technice elektronového paprsku.
Princip funkce opét spoCiva v generovani homogenniho magnetického pole a zménami
proudud v centrovacich civkach se koriguji odchylky elektronového svazku od fokusaéni osy.
Pfi vysokych narocich na kvalitu a homogenitu paprsku, které jsou u technologii zpracovani
materidlu od svazku vyzadovany, se vyuzivaji dalsi elektronické prvky eliminujici vady
svazku. O zakladnich vadach elektronového paprsku a obvyklych feSenich pojednava
nasledujici kapitola.

2.6 Vady elektronové optiky

Elektronova optika je v mnoha aspektech podobna se svételnou. Magnetické ¢ocky jsou
zatizeny shodnymi vadami, které zatézuji a zhorSuji vlastnosti prochazejiciho zafeni.
Mezi nejznaméjsi a nejvice ovlivilujici patii:

o sféricka (kulovd) vada — jedna se o neschopnost Cocky fokusovat zareni
do jednoho bodu. Elektrony prochazejici tésné u sttedu optické osy jsou zaostieny
dal, nezli elektrony prochéazejici okrajem cocky. Princip vzniku vady ilustruje
Obr. 2.6 [18]. Velikost sférické vady zavisi na ohniskové vzdalenosti Cocky
a s rostouci vzdalenosti se také zvétSuje. V elektronové mikroskopii se tento typ
chyby projevuje tim, ze obraz ma jiné zvétSeni ve stfedu a na okrajich. Potlaceni
stérické vady se provadi pomoci clony, ktera odstinuje zafeni na okrajich. [21]
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Obr. 2.6 Princip vzniku (A) a potlaceni (B) sférické vady pomoci clony (C) [18]

chromaticka (barevna) vada — vznika jako projev nerovnomeérnosti energii
ve svazku. Elektrony, které se pohybuji pomalejsi rychlosti, jsou fokusovany
elektromagnetickou ¢ockou do jiného mista nezli elektrony rychlejsi, a tim vznika
spektrum ohnisek o danych energiich, jak naznacuje Obr. 2.7 [12]. Tuto vadu nelze
korigovat pomoci dal§itho c¢lenu elektronové optiky, ale lze ji pouze snizit
maximalni moznou stabilizaci urychlovaciho napéti, ¢imz dochéazi ke zlepSovani
koherence zafeni i jeho monochromaticnosti. [21]

A
Obr. 2.7 Princip chromatické vady [12]

osovy astigmatismus — je zpusoben asymetrii magnetického pole puasobiciho
na elektronovy svazek. Tato vada se projevuje ruznou fokusaci elektront
prochazejicich Cockou v riznych rovinach, a tedy kruhovy profil se zméni
na elipticky. Pficinou byvaji nedokonalosti ¢oCek a také necistoty na vnittnich
Castech optické soustavy. Necistoty, které jsou obvykle nevodivé, se nabiji a poté
vytvari vlastni rusivé pole, jez ovlivilyje trajektorie elektronti. Pro korekci tohoto
fenoménu se do optické soustavy zarazuje prvek nazyvany jako stigmator, ktery
svym magnetickym polem kompenzuje uvedenou vadu. Obr. 2.8 [29] zachycuje
princip a korekci osového astigmatizmu. [21]
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Magnetické pole
> Civky

Obr. 2.8 Osovy astigmatismus Co¢ky se projevuje protazenim obrazu objektu (vlevo). Po korekci
stigmatorem se objekt rozostiuje rovnomérné (vpravo). [29]

2.7 Generator elektronového paprsku

Celkova sestava generatoru elektronového paprsku (elektronové délo) je komplikovany
celek mnoha komponent, jez jsou na vysoké technické urovni. Zakladnimi stavebnimi kameny
elektronového déla jsou zminéné a popsané prvky zdroje elektront a elektronové optiky, tj.:

systém termoemisniho zdroje elektront
centrovaci systém elektronového svazku
fokusa¢ni magneticka cocka

deflektor

stigmator, aj.

Na Obr. 2.9 [23] je uvedeno schéma jiz realné sestavy generatoru. Princip rastrovaciho
elektronového mikroskopu spocivajici v pfesném vychylovani elektronového svazku
a analyze nepohlcenych elektront je mozné vyuzivat také pii obrabéni materialt k presnému
navadéni osy elektronového svazku do ovliviiované zony. Pro analyzu nepohlcenych
elektrond slouzi v nejspodnéjsi Casti sestavy senzorové desky. Pro hrubé navedeni soucasti
do oblasti vlivu elektronového svazku Ize také vyuzit obrazu ziskaného pomoci CCD kamery,
ktera je 1 s pomocnym osvétlenim vélenéna do fetézce elektronového dela. Tento prvek ovsem
také umoznuje sledovat a nahravat prabéh technologického procesu provadéného pomoci EB.

K provozu zafizeni jsou zapotiebi ovSem dal§i komponenty, které nejsou na schématu
zachyceny. Mezi né patii napfiklad:

e vykonny vakuovy systém — Vnitini prostor elektronového déla 1 pracovni
komory musi byt vyCerpan na hluboké vakuum, aby nedochazelo k nechténym
srazkam elektronového paprsku s molekulami plyni.

o generator vysokého napéti —  Elektronové délo pracuje s vysokym napétim,
které je zapotiebi generovat z nizkého napéti v rozvodné siti.

e chladici systém — Odpadové teplo vznikajici provozem zafizeni je potrebné
odvadet.

¢ ridici a ovladaci systém, bezpecnostni systém, atd.
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Zemnici tyé

Radiacni hlava
Stinici kryt

Kontakty Wehneltovy elektrody
Téleso radiacniho systému

Kontakty topeni
Wehneltova elektroda
Dr2ak katodového pasku Vysokonapét'ovy izolator
Anoda

Centrovani
Zakladova deska radiacni hlavy

Stigmator

Mezisekce

VAT téleso
Stinéni magnetického pole

Skrtici klapka

- = Optika
Nahledova sekce
Kondenzor

w
Kamera "'

R

Zakladova deska MO Kazeta
Magneticka optika Cotka
Deflektor
Senzoroveé desky

Obr. 2.9 Generator elektronového paprsku [23]
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3 APLIKACE ELEKTRONOVEHO PAPRSKU

Prvotni uplatnéni nalezl elektronovy paprsek v elektronové mikroskopii, diky které Sel jeho
vyvoj znacné kuptedu. OvSem tato diplomova prace se zaméfuje na aplikace svazku o vyssich
vykonech, nezli se vyuziva v mikroskopii. Cilenou interakci elektroni se zakladnim
materidlem je pfeména kinetické energie na tepelnou. K ohfevu materialu dochazi
pii dosazeni dostatecné energetické hustoty, tj. 10* az 10° W-cm™. Technologie povrchového
tepelného zpracovani dale vyuZiva rychlého odvodu tepla (10° az 10*K-s™") do zbylého
objemu dilce, ¢imz dochazi k samozakaleni s minimalni velikosti tepelné¢ ovlivnéné oblasti.
Obecné energeticka bilance povrchového zpracovani pomoci elektronového paprsku vychazi
velmi pfizniveé jak v ramci procesu samého, tak i1 provozu celého zatizeni (Obr. 3.1 [32]).
Uginnost technologii vyuzivajici elektronovy svazek vychazi oproti CO, laseru lépe az o 5 %,
polovodicovému laseru o 10 az 20 %, v pripadé diskovych laseri dokonce téméi o 50 %. [32]

Energie EB
100% Pfikon: 40 kW
: s Vyuzitelny vykon: 20 kW
\ Tepelné zareni,
Vyparovani

Zpétné vyzarené
elektrony b)

Vedeni paprsku

Rontgenovo zareni,
tepelné zareni,
i sekundarni elektrony

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

80...90%

Obr. 3.1 Energeticka bilance EB procesu povrchového zpracovani:
a) interakce s materialem; b) technologického systému [32]

V zavislosti na energetické hustoté pfipadajici na ozafovanou plochu probihaji v materialu
razné zmény, ¢imz se navzajem jednotlivé procesy odlisuji (Obr. 3.2 [32]). V pfipadé,
ze nedojde k prekroCeni teploty tani, zistava material v pevném skupenstvi a pouze
se transformuje za vzniku pevnéjSich fazi. Pfi pfekonani teploty tani vznika stejné jako
u svafovani tavna lazen, ktera po preruseni pisobeni paprsku rychle tuhne. KdyZz je hustota
energie natolik vysoka, ze dojde k dostatecnému piehrati taveniny, poptipadé az na bod varu,
dochazi k intenzivnimu vyparovani a jako v pripadé hlubokého svarovani vznika plynova
kapilara. I v tomto pfipadé po ukonCeni pisobeni elektronového svazku nebo jeho posunuti,
dochazi ke vzniku ztuhlé vrstvy, ktera je ovSem vyrazné silnéj$i nez v pripadé bez plynové
kapilary. [32]
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EB

Zébna kaleni (Zihani)
b)

Zakalena (vyzihana) vrstva

EB

Tavna lazen

Pietavena vrstva

WELZ = tepelné ovlivnéna zéna (Warmeeinflusszone)

EB

Tavna lazen
s plynovou kapilarou

Pretavena vrstva

Obr. 3.2 Procesy premén materialt v zavislosti na rostouci energetické hustoté EB:
a) kaleni, Zihani; b) taveni bez plynové kapilary; c) taveni s plynovou kapilarou [32]

Technologie vyuzivajici termickych ucinkt elektronového paprsku lze tedy rozdélit
na spojovani, obrabéni a povrchové upravy, jak naznacuje Obr. 3.3 [32]. Technologie
povrchového zpracovani se dale déli v zavislosti na vztahu teploty zpracovani (T;) a teploty
tani zakladniho materialu (T;) na procesy v tuhé (T, < T;), respektive kapalné (T, > T;) fazi.
Nejznaméj§im a nerozsifenéjSim postupem je povrchové kaleni.

L

Termické technologie elektronového paprsku

—

Spojovani

Povrchové upravy

_{

Obrabéni

Kaleni

—

Zihani

_{

Popousténi

Pretavovani J

_{

Legovani

i |
__ S pfidavnym mat. |

-

Dispergovani

_{

NanasSeni

Obr. 3.3 Pirehled metod termickych technologii elektronového paprsku [32]



3.1 Svarovani a pajeni

Svafovani elektronovym paprskem lze zfejmé v dnesni dobé oznacit jako nejznaméjsi
a nejpouzivanéjsi EB technologie. Zaostfeny elektronovy svazek dopadajici na povrch zahtiva
materialy na teplotu vyssi, nez je teplota tani svafovanych materialt. Jsou-li materialy spravné
sesazeny a paprsek zaméfen, tak dochazi na rozhrani k promiseni obou matri¢nich kovu
(veétsinou bez nutnosti pridavat dalSi material) a po zchlazeni vznikd pevny svarovy spoj
charakteristického nozovitého tvaru. Ackoliv elektrony penetruji do hloubky jen nékolika
milimetrd, diky tzv. hloubkovému efektu (anglicky nazyvany jako ,.deep penetration effect®)
mohou na dneSnich modernich zafizenich vznikat priivary az 300 mm v nerezavéjici oceli
a200 mm v médi na jeden pruchod. Svary vytvorené EB technologii jsou charakteristické
minimalni velikosti tepeln€ ovlivnéné zony a pomérem §itky k hloubce svaru 1:30. Na druhou
stranu jiné typy zafizeni mohou vytvaret mikrosvary o submilimetrovych az milimetrovych
rozmérech. [7] [33]

Princip hloubkového efektu spocCiva v tom, ze material je zahfat na vyparnou teplotu
avznikajici para vytlaCuje taveninu do stran. Vznika tim kapilara (v literatufe casto
oznaCovana jako klicova dirka — keyhole), jez umoziuje elektronovému paprsku pronikat
do podstatné veétSich hloubek. Princip vzniku kapilary a silové ptsobeni uvniti kapilary
nastifiuje Obr. 3.4 [3]. Je zieymé, ze rychlost penetrace tepla smérem do hloubky vyrazné
vyS$si nez odvod tepla do stran, coz se také projevuje vznikem uzké tepelné ovlivnéné oblasti.
Diky malému tepelnému ovlivnéni lze EB svafovani mimo jiné vyuzit pfi potiebé vytvofrit
svar v blizkosti Casti citlivé na zvySenou teplotu (napf. pajenych spoju). [7]

EB EB EB

ohyb roztaveného kovu Elektronovy paprsek .
pony _Dréazka \VYD P Drazka
- \

\ Celni strana

™ Klicova dirka
Roztavens FPlynova kapilara/

SMEr SVaFOVAN] mmmp 2008

Tavna lazen

Ztuhla
zona

F, : sila vychazejici z tlaku par
F; : sila vychazejici z povrchového napéti
F5 : sila vychazejici z hydrostatického tlaku

Obr. 3.4 Princip procesu hlubokého svarovani (nahoie) diky tvorbé kapilary (kli¢ova dirka)
a schématické naznaceni podminek v plynové kapilare (dole) [3]

26



Diky rozvoji elektroniky Ize vyvijet na poli svafovani elektronovym paprskem nové
techniky, které jsou vyjimecné a jinymi zatrizenimi neproveditelné. Velmi rychlé vychylovani
paprsku umoziuje vytvorit a udrzovat soucasné nekolik tavnych lazni a provadét tzv.
vicebodové (multikapilarni) svafovani (anglicky oznaCované jako , multipoint® nebo
,multipool welding®). Mezi ptfedni vyhody tohoto procesu patii minimalizace deformaci
vznikajicich v disledku tepelného ovlivnéni svarovanych soucasti. Nékolik ptipadi pouziti
vicebodového svafovani je uvedeno na Obr. 3.5 [30].

C=

Obr. 3.5 Priklady soubézného multikapilarniho svarovani: a) filtr pevnych ¢astic se Sedesati
svary; b) tepelny vymeénik; c) ozubené kolo automatické pievodovky (vlevo) svarené 3
paprskovou technologii schematicky nazna¢enou vpravo [30]

Vyznamnou pozici si také svafovani EB vydobylo na poli spojovani materiala s rozdilnymi
vlastnostmi. Potifeba pouziti odliSnych materiald muze vychéazet z vysoké naro€nosti dané
aplikace (napf. pfi vysokém tepelném zatizeni funkcéni plochy lze pouzit wolfram, molybden nebo
tantal), z ekonomickych duvodd, lepsi obrobitelnosti nebo jinych divodu. Bohuzel nekteré
kombinace kovu (napf. hlinik-titan, nikl-stfibro, méd-ocel) nelze konven¢nimi technologiemi
svafit. Podklady dale uvadi, ze pomoci EB lze spojovat také ocel s wolframem, tantalem
a molybdenem, ¢i ocel s hlinikem. [4] [33]
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3.2 Vrtani

Prvni otvory, které se podafilo vyvrtat do tenké kovové folie, vznikly pocatkem 40. let
minulého stoleti. Byly provedeny na elektronovém mikroskopu, ze kterého byly vyjmuty
clonici prvky za ucelem zisku dostatecného vykonu. Prvni otvory vyrobené na pfistroji
k tomu uréenému, ktery byl pouzivan predevs§im na vyrobu diamantovych lozisek do hodinek,
pochazeji z roku 1953. [33]

Pro ucely dérovani se i1 dnes konstruuji specialni zafizeni, nebot je zapotiebi svazek velmi
presné fokusovat pro dosazeni vysoké energetické hustoty. Proto se Casto voli elektronova
optika s dvouCoCkovym systémem, ktery umi lépe korigovat vady svazku. Prameéry
zhotovenych otvora se poté pohybuji v fadech setin az jednotek milimetri. Charakteristickym
rysem této technologie je vyrazny pomér Sitky a hloubky otvort, ktery mize dosahovat
hodnot vysSich jak 1:25. Zménami parametri svazku lze také ovliviiovat profil finalniho
vyvrtu (od cylindrickych po kuzelové). Pro zmenseni tepelné ovlivnéné oblasti se provozuji
zafizeni vétSinou v pulznich rezimech, nebot’ mezi pulzy dochazi k odvedeni tepla do objemu
materialu. [7]

Mezi vyhody vrtani pomoci elektronového svazku patii také moznost vytvaret otvory
Sikmo k vrtanému povrchu. Dal§im pozitivem technologie je vysoka rychlost dérovani
(az 3 000 dér za sekundu) a tedy i1 produktivita. Diky postupnému vylepSovani elektroniky
byla vyvinuta zajimavd metoda tzv. vrtani za letu (z anglického ,drill on fly*). Soucast
rotacniho tvaru se pohybuje a elektronovy paprsek kopiruje jeji pohyb. Diky tomu svazek
dopada stale na jedno misto za vzniku kruhového otvoru. Je tedy ziejmé, ze presnym
Ci kiizky). Prikladem radialniho vrtani muze byt zvlaknovaci hlava na Obr. 2.1 [25]. Vyvrty
vedené Sikmo k obrabénému povrchu a otvory s komplikovanéjsim prifezem jsou vyobrazeny
na Obr. 3.6 [1] [22]. [7]

Obr. 3.6 Priklady moZnosti vrtani materiali: a) otvory o priméru 0,5S mm pod ihlem 30°
k povrchu v oceli [22]; b) otvor s elipsovitym prifezem o délce 3 mm a Sifce 1,5 mm c) vyvrty
s komplikovanymi tvary v prifezu [1]
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3.3 Gravirovani

Smyslem gravirovani je vytvofeni textury na povrchu zakladniho materialu. Princip
metody je vysvétlen na Obr. 3.7 [31]. V prvni fazi je mald plocha materialu ozafovana
elektronovym paprskem a v dusledku toho dochazi k nataveni povrchu matrice. Hustota
dodavané energie je vysoka, a proto dochazi k vyparovani kovu a vzniku kapilary. Cast kovu
se vypari a ¢ast vystfikuje ven z kapilary a tim v zavislosti na materialu vznikaji prohlubné
nebo vystupky. [31]

EB EB g texturovani konturovani
Vyparovani o .
HAZ Tavna - / Roztavené "4 e
lazeri HAZ .= /ééstice "\ rh' 7
a b N A Vyparené |
) ) | jadro ° h,
1 Roztaveny a,>a>a, ,
povrch
’ > h,<h<h,

HAZ = tepelné ovlivnéna zéna

Obr. 3.7 Princip gravirovani: a) nataveni povrchu; b) vytvoieni plynové kapilary;
¢) tvorba prohlubni a vystupki [31]

Spole¢nost TWI vyvinula zajimavou metodu upravy povrchu zvanou Surfi-Sculpt™.
Roztaveny material je premistovan pusobenim pohybujiciho se elektronového paprsku
a opakovanymi prachody EB vznikaji na povrchu prohlubné a vystupky. Vhodnym fizenim
svazku je mozné vytvaret komplikovang€jsi struktury o rozmérech az nékolika milimetrt.
Obr. 3.8 [7] uvadi priklad povrchu upraveného pomoci technologie Surfi-Sculpt™.
Gravirovaci technologie vytvarejici na povrchu obrobku texturu se vyuzivaji v technické praxi
naptiklad pro zlepSeni tribologickych vlastnosti, zvétSeni stykové plochy chladicich vlozek.
[7][33]

Obr. 3.8 Technologie Surfi-Sculpt™: a) postup vytvareni; b) detail struktury-hroty;
c) plastvova struktura, d) valec pokryty hroty [7]
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3.4 Kaleni

Kaleni (EBH) je asi nejvyznamngjsi technologii s vyuzitim EB v tuhé fazi. Na pocatku
procesu dochazi k prohrati zakladniho materialu do urcité hloubky (0,1 az 2 mm) na teplotu
(tésn€) pod bodem tani. Déle nasleduje kratka vydrz na teploté (od desetin az po jednotky
sekund) a poté velmi rychlé ochlazeni vnitinim odvodem tepla zpusobujici martenzitickou
transformaci. Finalni tvrdost u objemového kaleni, popf. u jinych metod povrchového kaleni
(plamenem, induk¢ni, ...), zavisi na pouzitém kalicim médiu. Pfi pomalém chlazeni nelze
dosahnout pozadované tvrdosti. U procesu EBH tento vliv odpada, protoze proces probiha
ve vakuu a k ochlazovani dochdzi pouze odvodem tepla do zbyvajiciho objemu materialu.
V zavislosti na tloust'ce ohraté vrstvy, teploté kalené soucasti a tepelné vodivosti materialu
se mize jednat o rychlosti az 10* K-s™,

Mnozstvi tepla, které je schopen material odvést z ovliviiované zony, ma piimy dopad
na silu zakalené vrstvy a zavisi na celkovém objemu soucasti, respektive tloust’ce materialu.
V piipad€, Zze dodavana energie nemuze byt dostatecné rychle odvadeéna, dochazi k ohfivani
soucasti, coz vede ke snizeni teplotniho gradientu mezi povrchem a jadrem, a rychlost
ochlazovani nedosahuje potiebné kritické hodnoty pro vznik martenzitu. Tloustka zakalené
vrstvy zavisi ale také na uhlu dopadu paprsku na povrch soucasti. Energetické ztraty
v ovlivilované zoné pii tthlu dopadu 60° €ini bez dalSich opatfeni pfiblizn€ 50 %. Mnozstvi
ztratového tepla lze Castecné korigovat upravou ozafovaného pole nebo naklapénim soucasti.
Graf na Obr. 3.9 [32] predstavuje miru ztrat energie (vyjadieno pomoci poklesu tloustky
zakalené vrstvy) v zavislosti na uhlu dopadu v€etné pripadt, kdy byly vyuzity korekci. [32]
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Obr. 3.9 Zavislost maximalni dosazitelné hloubky zakalené vrstvy na dopadovém thlu
elektronového paprsku [32]

Povrchové kaleni se provadi za ucelem ziskani tvrdé povrchové vrstvy o urcité tloust'ce
na jadru, které zstava houzevnaté a plastické. Diky EBH vznikaji povrchy s vyrazné vyssimi
tvrdostmi, nez v pripadé jinych technologii, coz demonstruje Obr. 3.10a [32]. Jak se jiz
ukazalo, modifikovat vlastnosti povrchové vrstvy pomoci EB je mozné nejen u kovu, ale také
i u polymernich latek. Dikazem mize byt prace [13] provadéna na poly(methyl
methakrylatu). Pusobeni dostateCné elektronové hustoty paprsku zpusobi v materialu
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transformacni procesy a vznika tim modifikovana vrstva, jez ma napf. zvySeny modul
pruznosti z puvodnich 5,6 GPa na hodnotu 22,9 GPa.

V prumyslové praxi si EBH naslo uplatnéni pfedev§im v automobilovém pramyslu (sedla
ventild, vackové a klikové htidele), ale také i v jinych odvétvich strojirenstvi (napf. na kluzné
plochy). Na Obr. 3.10b [5] je uveden ptiklad kaleného vackového hridele.

1000

800
600
400

Tvrdost [HV0,3]

200

0
C35 100Cr6 X165CrMoV12 GJS600

Zihani normaliza¢ni nebo namékko
zuslechténo

EB kaleni

Obr. 3.10 a) porovnani povrchové tvrdosti materialii dosazené konvenénim tepelnym
zpracovanim a kalenim pomoci EB [32]; b) vackovy hiidel se zakalenymi kontaktnimi plochami
pomoci elektronového paprsku [5]

3.5 Zihani

Dalsi vyznamnou technologii zpracovani materiala v tuhé fazi je zihani. Vyuziti nachazi
naptiklad u slitin hliniku ¢i hoi¢iku, kdy se na povrchu soucésti vytvori velmi jemnozrnna
vrstva, ktera slouzi jako lokalni ochrana proti korozi nebo také unave. Jinou vyhodnou
aplikaci mize byt lokalni zlepsSovani tvafitelnosti u austenitickych oceli, diky rychlému
zahtati materialu na teplotu pfiblizn€ 0,4-T; a pfi nasledném rychlém ochlazeni vzniké jemna
tvarna rekrystalizovana struktura. Pti procesu je zapotiebi dodat materialu piesné definované
mnozstvi energie, jinak velmi rychle dochazi k hrubnuti zrna nebo i k nechténému nataveni.
Jako dalsi ptipad vyuziti 1ze uvést napiiklad rekrystalizacni zihani jiz ohnutych tenkosténnych
plecht, ale také lze diky rekrystalizaci plechy ohybat na pfesné definované uhly. Posledné
zminéna technologie ovSem je velmi naro¢na na piesné nastaveni technologickych parametra
(dodané energie, velikost ozatfované plochy, intenzita atd.) [32]

Aplikace technologie zihani pomoci elektronového paprsku na velké objemy materialt
¢i na dlouhodoba zihani potiebna pro difuzni pochody na dlouhé vzdalenosti je stejné jako
u jinych vysokoenergetickych zdroji nevyhodné a neefektivni.
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3.6 Pretavovani

Zakladni technologii povrchového zpracovani materialti v kapalné fazi je pretavovani. Tato
metoda byla patentovana Marcellem Piranim v roce 1905, tedy jiz v prvotni fazi objevu a vyvoje
technologie elektronového svazku. Mezi vyhody pretavovani pomoci EB patii diky praci
s vysokoenergetickym zdrojem ve vakuu moznost zpracovavat obtizné tavitelné nebo vysoce
reaktivni kovy ¢i slitiny, jako napf.: titan, wolfram, molybden, tantal, niob, vanad, platina, aj.
Vlivem dodavky vysoké hustoty energie dochazi k rychlému ohfevu materialu a jeho
nataveni. Nasleduje kratka vydrz na teploté (maximalné nekolik sekund) a poté je dodavka
energie ukoncena. Vlivem odvodu tepla do zbylého objemu materialu dochazi k rychlému
ochlazeni soucasti. Vysoké rychlosti ohfevu a ochlazeni zapfic€ini vznik jemnozrnné struktury
v ovlivilované oblasti. Takto upravena vrstva vykazuje lepsi odolnost proti nékterym druhiim
koroze (napt. u hotcikovych slitin), ale také vyssi tvrdost. Zatim bylo dosazeno maximalné
dvojnasobné tvrdosti. OvSem u nékterych materiald, jako napfiklad u vytvrzenych
hlinikovych slitin, mize dochazet naopak k poklesu tvrdosti. [7] [32]

Technologie EB pretavovani naléza také uplatnéni u vice ¢i mén€ poréznich materialti
(napf. hlinikové slitiny, slinuté materialy, atp.) pfipadné vrstev (napf. zarové nastiiky).
Rychlym termickym cyklem dochazi k vytvoreni (témér) neporézni pretavené mikrostruktury,
coz je zpusobeno rychle se pohybujici tavnou lazni v okoli plynové kapilary a vakuem jako
procesni atmosférou. Tento efekt je demonstrovan Obr. 3.11 [32], na némZz je zobrazen
nastiik loziskového bronzu na oceli, nasledné pretaveny pomoci EB. I v pfipadé pietavovani
dochazi ke zjemnéni zrna v ovlivnéné oblasti, coz se obvykle projevuje zvySenim povrchové
tvrdosti a zlepSenim korozniho chovani. Dale u zarovych nastfikti dochazi navic ke snizovani
obsahu oxidu a také diky nataveni k lep§imu propojeni se zakladnim materialem. Prikladem
muze byt prace [6], v niz je sledovan vliv procesu pretavovani na chovani oxidi ve vrstvé
MCrAlY (kde M je bud’ Co, Ni, nebo Co/Ni). [32]

s iy b .
-~ '\,Q.- '*'“. By PR L TR T

Obr. 3.11 Zzirovy nastiik loziskového bronzu na oceli (a), u kterého doslo ke snizeni porovitosti
diky pietaveni vrstvy pomoci elektronového paprsku (b) [32]

U slitin zeleza dochazi vlivem rychlého ochlazovani k transformac¢nimu vytvrzovani. Toho
lze vyuzit nejen u oceli, ale pfedevs§im u litin. Prikladem mize byt zpracovani litiny
s lupinkovym grafitem, kdy se natavi povrchova vrstva a rychlym ochlazenim vznika jemna
ledeburiticka struktura. Mezi vyhody takto pfipravené vrstvy patfi vysoka odolnost
proti opotiebeni.
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3.7 Legovani, dispergovani, nanaSeni

V piipad€ legovani, dispergovani i nanaSeni se jedna o EB technologie povrchového
zpracovani materialti v kapalné fazi s pridavkem primésového materialu, kde Obr. 3.12 [32]
se snazi postihnout zékladni rozdil mezi jednotlivymi metodami.

EB EB EB EB
AL AL AL AL

a)l b). C) = d)I

Obr. 3.12 Princip a rozdil mezi technologiemi povrchového zpracovani pomoci EB v kapalné
fazi: a) pretavovani (bez pfidavného materialu); b) legovani; c¢) dispergovani d) nanaseni [32]

Technologie povrchového legovani (Obr. 3.12b [32]) je velmi podobna procesu
pretavovani pomoci EB (Obr. 3.12a [32]), jen v tomto pfipadé je do tavné lazné pfidavan
legujici material. Materialy v kapalné fazi se diky difuzi promichaji a po ztuhnuti vznika
na povrchu vrstva se zménénym chemickym slozenim, ktera tedy vykazuje odliSné chovani
oproti matrici. Zna¢nou vyhodou povrchového legovani je moznost vybéru z rdznych
kombinaci zakladniho a pfidavného materialu, diky Cemuz lze soucast 1épe uzpusobit
pro pozadovanou aplikaci. Je ale také samoziejmé, ze nékteré kombinace materiali nejsou
vhodné z divodu Spatné rozpustnosti legujiciho prvku, tvorby fazi, atd. Tab. 3.1 [32] uvadi
ptiklad nékolika pouzitelnych ptfimésovych materialti pro vybrané matrice. [32]

Depozice pridavnych materiald se u povrchového legovani rozliSuje na jednostupriovou
a dvoustupniovou [Obr. 3.13 [32]]. V prvnim pfipad€ je pfimés dodavana pfimo do tavné
lazné ve formé dratu ¢i dratu plnéného praskovou piimeési. Jednostuptiovy proces se voli
v pripadé, ze jsou vytvareny malé oblasti odolné proti opotiebeni ¢i korozi a/nebo je zapotiebi
pridavat lokalné relativné velké mnozstvi materialu. U dvoustupiiové technologie se nejprve
pridavny material nanas$i na povrch soucésti (zarovy nasttik, sitotisk, slinovani, atp.)
a nasledné je povrch i s pfimeési pretaven pomoci elektronového paprsku. Tento pfistup se voli
v pfipadé€, ze ma byt zpracovavana velkd plocha soucasti, pfidavny material neni dostupny
ve formé odpovidajiciho dratu, ¢i tvar soucasti neumoziuje privadéni dratu.

EB EB
Drit «__ Tavné lizei Depv"r';‘t’vV:“a Tavna laze
/ \ /
Legovana / Legovana
a) Zékladni /  vrstva b) Zakladni ./ vrstva
/ / material ! /

material

Obr. 3.13 Depozice pridavnych materiali pro povrchové legovani pomoci EB: a) jednostupinova;
b) dvoustupiiova [32]

33



Tab. 3.1 Vybér pridavného materialu pro EB legovani pro rozdilné matrice [32]

Ptidavny material Béze zékladniho materialu
Baze Primeés Fe Al Mg Ti
Al Mo X
Ti X
Si X X
Zr X
Ni Cr-B-Si, Cr-Al X
Al X
Cr, Cr-Fe X X
Fe Al, Al-Cr X
Cr-C-V-W, +B X
Cu Ni, Ni-Cr X X
Co Cr-Fe-Ni-Mo, + W X
Ti Al X X

Technologie dispergovani je principem velmi podobna legovani. I v tomto ptipadé dochazi
k nataveni povrchové vrstvy materialu do urcité hloubky (od desetin po jednotky milimetri).
Ovsem u technologie dispergovani se pridavaji k zakladnimu materidlu nerozpustné tvrdé
Castice, které se v taveniné rozptyli (Obr. 3.12¢ [32]). Jakmile je dodavka energie pierusena,
dochazi k rychlému odvodu tepla a natavena vrstva s disperzi tuhne. Za pfidavny material
se velmi cCasto voli tvrdé Castice karbidu (napt. WC, VC, CriC,, TiC, atp.), nitridd (AIN),
borida (AIN), ¢i vybranych oxida (Al,O3). [32]

Technologicky proces nanaseni je také velmi podobny legovani. V tomto pfipade ale
vznikd nova povrchova vrstva, kterd je tvofena téméf vyhradné pfidavnym materialem
(Obr. 3.12d [32]). Pro zajisténi soudrznosti nanaSené¢ho a zakladniho materidlu dochazi také
k nataveni povrchu soucasti, ale jedna se o velmi malé hloubky (od 0,05 do 0,25 mm).
Vyrabéna vrstva i v tomto pripadé neobsahuje zadné pory ¢i praskliny. Nanaseny pridavny
material, bézn€é dodavany ve formé dratu nebo prasku, se obvykle vybira podle specifickych
pozadavkd, které jsou v dané aplikaci vyzadovany, jako napf. vysoka odolnost
proti kavitatnimu (elektrarenské turbiny, atp.) ¢i abrazivnimu opotiebeni. Na Obr. 3.14 [32]
je uveden priklad vrstvy nanesené na oceli. [32]
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Obr. 3.14 Vrstva NiCrBSi nanesena na oceli a) nanosové housenky; b) ez nanesenou vrstvou;
¢) pirechod vrstva a zakladni material [32]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Jiz vavodu bylo nastinéno, ze hlavnim ukolem této diplomové prace je vytvoifeni
co mozna nejhlubsi zakalené vrstvy u tii typu materiall. Zadani specifikuje, ze experimenty
maji byt provedeny na uhlikové, konstrukcéni nizkolegované a nastrojové oceli a byly tedy
zvoleny materialy odpovidajici témto kritériim. Technologie povrchového kaleni
elektronovym paprskem disponuje mnoha parametry, které lze na zafizeni ménit a ovliviiovat
tim proces. Vramci diplomové prace byl tedy dale sledovan vliv vybranych velicin
na velikost, tvar a vlastnosti zhotovené zakalené vrstvy.

4.1 Zarizeni pro ohfev elektronovym svazkem

V ramci projektu NETME centre v Brné bylo zakoupeno nové zafizeni pro svafovani
a povrchové tepelné zpracovani s pomoci elektronového paprsku. Dodany stroj nese oznaceni
PROBEAM K26 a disponuje numericky fizenym polohovacim systémem operujicim ve dvou
(stul X-Y) az ctyfech (stal X-Y + polohovaci zafizeni A-B) osach. Zminéné polohovaci
zafizeni se umistuje na X-Y stil a umoziuje naklon soucasti v rozmezi 0° az +90° a dale
rotaci kolem osy kolmé na osu naklonu s rychlosti otadeni az 100 ot-min'. Zafizeni také
disponuje systémem pro podavani dratu do oblasti pusobeni elektronového paprsku
s moznosti vlastniho pohybu ve tfech nezavislych osach (XD, YD, ZD). Tab. 4.1 [27]
dopliuje dalsi technické parametry zafizeni. [27]

Tab. 4.1 Zakladni technicka specifikace zarizeni elektronového paprsku [27]

Technicka specifikace

Objem komory 2,6 m°
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

V ptipadé potreby je mozné do vakuové komory zavadét procesni a inertni plyny nebo
chladici vodu (pouze piiprava formou dostateného mnozstvi potiebnych prachodek
do komory). Celé zafizeni je ovladano pomoci primyslového fidiciho systému Sinumerik
dodavaného spoleCnosti Siemens AG. Stroj umoziuje vyuzivat veSkeré EB technologie
zminéné v kapitole 3 vyjma vrtani. Pfednosti stroje je moznost umisténi elektronového dela
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do dvou zakladnich pozic a provadét tak technologické operace jak ve vertikalnim,
tak i horizontalnim sméru. Na Obr. 4.1 je uvedeno nékolik snimkd daného zafizeni.

Obr. 4.1 Zarizeni pro ohfev elektronovym svazkem: a) celkovy pohled; b) vakuovy systém
komory; c¢) pohled do komory s x-y stolem; d) ovladaci pult; ) polohovaci zafizeni;
f) demontovany systém podavani dratu
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4.2 Experimentalni material

V této kapitole budou nejprve popsany materialové vlastnosti vyznamné pro EBH. Dale
nasleduje popis materiali vybranych dle zadani prace (uhlikova, konstrukéni nizkolegovana
a nastrojova ocel) a pouzitych pfi experimentech.

4.3 Materialy vhodné pro EBH

Aby bylo mozné nelegované oceli kalit, je zapotiebi minimalni obsah uhliku 0,2 %.
V ptipadé, ze ocel se obsahuje vice nez 0,35 % uhliku, pak Ize oznalit za dobie kalitelnou.
U legovanych materialti dochazi k ovlivnéni pohyblivosti uhliku. Tento efekt se v konecném
dusledku projevuje snizenim potiebného obsahu uhliku k tomu, aby byla ocel dobie kalitelna.

V ptipadé EBH dochézi k ochlazovani materialu odvodem tepla do zbyvajicitho objemu
soucasti, a proto je potfeba, aby byl material dostatecné tepelné vodivy. Tepelna vodivost
zavisi na chemickém slozeni a s rostoucim obsahem legujicich prvka klesa. Jak naznacuje
schéma na Obr. 4.2 [16], platici pro materidly uvedené v Tab. 4.2 [16], vodivost je také
funkci teploty. V pripadé Cistych kovil nebo slitin s nizkym obsahem legujicich prvka dochazi
k poklesu vodivosti, ale v pfipadé vysokolegovanych oceli je tomu naopak. Ve stavu
homogenniho austenitu je tepelna vodivost vétsSiny oceli téméf shodna.

Tab. 4.2 Hodnoty tepelné vodivosti pro rizné druhy oceli za pokojové teploty [16]

C Si Mn Cr Ni Mo W \Y A20°C

R R R R R i
1 —  — — — —  — —  — 72 Cisté zelezo
2 023 011 063 — e 52,5 Uhlikové
3 043 020 0,69 — —_ = = — 50 Uhlikové
4 0,31 0,20 0,69 1,09 — — — — 48 Nizkolegované
5 032 018 05 078 350 — — — 37 Nizkolegované
7 034 027 055 078 350 039 — — 33 Nizkolegované
8 0,13 0,17 0,25 13,00 0,14 — — — 27,5 Cr antikorozni
9 1,27 0,18 0,28 13,70 020 — 025 — 25,5 Cr antikorozni
10 0,71 — 0,25 4,30 — — 18,40 1,1 24 Rychlofezné
11 008 068 037 19,10 810 — 0,60 — 16 Cr-Ni antikor.
12 1,22 0,22 13,00 — e 13 Hedfieldova
13 046 1,30 1,20 1520 2690 — 28 — 10 Zaruvzdorné
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Obr. 4.2 Teplotni zavislosti tepelné vodivosti pro oceli z Tab. 4.2 (schematicky) [16]

Dalsim dulezitym parametrem pro technologii kaleni je teplota kaleni, na kterou
se material pfed ochlazenim musi zahrat. U rychlych ohfevi, jako je tomu také v pripadé
EBH, dochazi k posunu teplot k vys$§im hodnotam. Pfikladem muze byt diagram oceli 12 050
na Obr. 4.3 [15], jenz zobrazuje zavislost kalicich teplot na dobé ohfevu.
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Obr. 4.3 Kalici teploty v zavislosti na dobé ohievu pro mat. 12050 [15]
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Prokalitelnost je spi§ technologicky parametr material udavajici hloubku, do které saha
zakalena vrstva za danych technologickych podminek kaleni. Za zakaleny se povazuje
material se strukturou tvofenou minimalné 50 % martenzitu. Prokalitelnost velmi zavisi
na chemickém slozeni oceli a je podminéna tvarem ARA diagramu. Protoze se ale austenit
zaCina rozpadat na hranicich zrn, je také pro tento parametr dilezita velikost zrn.
Prokalitelnost se nejéastéji stanovuje pomoci Jominiho &elni zkousky (CSN EN ISO 642).

4.3.1 Uhlikova ocel

Pokusy na nelegované uhlikové oceli (ocel 1) byly provadény z divodu jejich vlastnosti
a chovani pfikaleni, diky kterym se fadi na pocatek pomysiného spektra kalitelnych
materiald. Chemické slozeni pouzitého materialu bylo analyzovano pomoci optické emisni
spektrometrie s doutnavym vybojem, zkracené¢ GD-OES a protokol uveden v pfiloze 2. Ocel
1 svym chemickym slozenim odpovida materialu 12 050 (dle znaceni evropské normy C45),
jak ukazuje Tab. 4.3.

Tab. 4.3 Naméiené chemické sloZeni oceli 1 a porovnani s oceli 12 050

Prvek Obsah nameéteny v oceli 1 [%] Predepsany obsah v oceli 12 050 [%]
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

Ocel 1 je nelegovand a jeho hloubka prokalitelnosti je nizka. Aby mohl byt material

zakalen, je zapotfebi vysokych ochlazovacich rychlosti, jak je zfejmé z ARA diagramu oceli
12 050 na Obr. 4.4 [24].

Na vzorcich oceli 1 v pfirodnim stavu byla méfena tvrdost. Jeji hodnota se primérné
pohybuje okolo hodnoty 230 HV. Ocel 1, dle materialového listu oceli 12 050 uvedeného
v piiloze 1, by méla mit tepelnou vodivost pfiblizng 49 W-m'K"'. V materialovém listu je
dale uvedeno, ze kaleni se u konvencnich technologii provadi do vody ¢i do oleje. Vysledna
povrchova tvrdost poté dosahuje hodnoty minimalné 560 HV (olej, pasky silné€jsi jak 2 mm).
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Obr. 4.4 ARA diagram oceli 12 050 [24]

U pouzitého vzorku oceli 1 byl zhotoven metalograficky vybrus a analyza. Material
je tvoren feritem a lamelarnim perlitem, pfiCemz je pozorovano vyrazné radkovité usporadani
feritické faze (Obr. 4.5). Ze struktury je dale zfejmé, ze ocel nebyla normalizacné vyzihana,
nebot’ se zde vyskytuji odlisné velikad zrna s nerovnomérnou distribuci. V materidlu lze také
pozorovat celkem vysoky obsah sulfidickych vméstkt protazenych ve sméru tvareni. Jsou téz
pritomny dal§i necistoty jako karbonitridy titanu Ti(CN) ¢i oxidické vmestky. Z uvedenych
poznatkl vyplyva, Zze material odpovidal své specifikaci a byl bézné Cistoty.

oxidické vmeéstky  Ti(CN)

-

ferit lamelérni perlit

Obr. 4.5 Vychozi struktura oceli 1
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4.3.2 Konstrukéni nizkolegovana ocel

Za predstavitele konstrukéniho nizkolegovaného materialu (ocel 2) byl vybran vzorek, jenz
svym chemickym slozenim odpovida oceli 15 142 (dle evropského znaceni 42CrMo4), jak
je vidét z Tab. 4.4. Material byl dodan ve stavu zusSlechténém (po kaleni do vody z teploty
860°C a nasledném popusteni pti teploté 600°C).

Tab. 4.4 Chemické sloZeni oceli 2 mérené na GD-OES a porovnani s oceli 15 142

Prvek Obsah naméteny v oceli 2 [%] Predepsany obsah v oceli 15 142 [%]
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

Na vstupnim materialu byl proveden metalograficky vybrus. Struktura je tvofena
martenzitem popusténym na vysokou teplotu (sorbit). Také je mozné pozorovat fadkové
usporadani sulfidickych vméstk. Obr. 4.6 predstavuje snimky vychozi struktury oceli 2
potizené svételnym mikroskopem. U materialu byla méfena povrchova tvrdost a stanovena
prumérna hodnota 280 HV. Konvencnim kalenim oceli, dle materialového listu uvedeného
v priloze 1, lze dosahnout povrchové tvrdosti okolo 600 HV.

sulfidické vmeéstky

Obr. 4.6 Vychozi struktura oceli 2
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Experimenty na nizkolegované oceli 15 142 byly navrzeny z divodu, ze se jedna o
material Siroce pouzivany pro fadu ucelt (povrchové kaleni, zuslechtovani, nitridace). Oproti
oceli 1 vykazuje lepS§i prokalitelnost, ale na druhou stranu ponékud horsi tepelnou vodivost
(42 W-m'K"). ARA diagram oceli 15 142 na Obr. 4.7 [17] dokazuje potiebu nizich
ochlazovacich rychlosti nutnych pro zamezeni difuznich pfemén.
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Obr. 4.7 ARA diagram oceli 15 142 [17]

4.3.3 Nastrojova ocel

Ze skupiny nastrojovych oceli byla vybrana ledeburiticka vysokochromova nastrojova ocel
(ocel 3) jako priklad materialu uplné odlisného od dvou predchozich. Chemické slozeni
tohoto materialu (GD-OES) je uvedeno v Tab. 4.5 a odpovida typu oceli 19 436 (dle EN
X210Cr12). Ocel obsahuje vysoky podil chromu, ktery zptisobuje, Ze martenziticka pfeména
v materialu prob€hne 1 pfi nizkych ochlazovacich rychlostech. To dokazuje ARA diagram
uvedeny na Obr. 4.8 [2]. Material tedy disponuje vysokou prokalitelnosti a minimum
inkuba¢ni doby rozpadu austenitu vtomto piipadé piesahuje sto sekund (pro porovnani
uoceli 1 slo pfiblizné o jednu sekundu). Vysoka uroven legovani dale vyrazné€ snizuje
hodnotu tepelné vodivosti, jez se pohybuje dle materidlového listu okolo hodnoty
30 Wm 'K
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Tab. 4.5 Chemické slozeni oceli 3 a porovnani sloZzeni s oceli 19 436

Prvek Obsah nameéteny v oceli 3 [%] Predepsany obsah v oceli 19 436 [%]
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
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Obr. 4.8 ARA diagram oceli 19 436 [2]

Strukturni slozeni 1ze ptiblizné odhadnout diky fezu diagramem Fe-C-Cr pii obsahu 13%
chromu uvedeném na Obr. 4.9 [10]. Nami pouzita ocel 3 je svym chemickym slozenim
blizka. Pti chladnuti materialu vznika eutektikum tvorené legovanym austenitem a karbidy
chromu typu (Fe,Cr);C;. Usporadani eutektika je velmi podobné ledeburitu ze soustavy
Fe-FesC, a proto byvaji ¢asto vysokolegované chromové oceli nazyvany jako ledeburitické.
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Dal§im pomalym ochlazovanim transformuje legovany austenit na smés legovaného feritu
a karbidy. V ptipadé rychlého ochlazeni se vytvaii martenziticka struktura. [10]
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Obr. 4.9 Vertikalni ez diagramem Fe-C-Cr p¥i 13 % chromu [10]

Karbidy typu M7Cs jsou pomérné velké a tvrdé. Tvarenim za tepla se karbidicka kostra
drti, avSak zistava zachovana karbidicka radkovitost, jenz je viditelna i na metalografickém
vybrusu oceli 3 na Obr. 4.10. Pozorovanim struktury bylo dale zji§téno, ze material byl
ziejmé vyzihan namékko, cemuz 1 odpovida tvrdost pohybujici se okolo 300 HV. Vlivem
zihani ferito-karbidicka smés obsahuje zrnité sekundarni karbidy a drobné zrnité karbidy jako
pozustatek perlitu.

ferito-karbidickd smés|se zrnitymi sekundarnimi
karbidy a drobnymi zrnitymi karbidy

radkovité karbidy typu M7C3

Obr. 4.10 Vychozi struktura vysokolegované nastrojové oceli
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4.4 Proménné veli¢iny EB zarizeni v technologii kaleni

Technologie povrchového kaleni pomoci EB zavisi na mnoha parametrech, které ovliviuji
vlastnosti, tvar a velikost ziskané zakalené vrstvy. Cast znich souvisi s vlastnostmi
zpracovavaného materialu (tepelna vodivost, chemické slozeni, atd.), tvarem soucasti,
celkovou velikosti dilce, aj., které jsou vychozi a obvykle pro danou ulohu neménné. Samotné
zafizeni elektronového paprsku ovSem disponuje né€kolika proménnymi parametry
(uvedenymi v Tab. 4.6 bez parametrd ovliviiujici kvalitu EB) a je tkolem operatora jejich
modulaci nalézt spravné hodnoty, které umoziiuji vznik zakalené vrstvy pozadovanych
vlastnosti. U nekterych veli€in je zfejmy dopad na technologii, ale v jinych pfipadech tomu

tak neni

Tab. 4.6 Parametry nastavované na EB zarizeni

Proménna veli¢ina Znacka Poznamka
Urychlovaci napéti HV
Proud paprsku SQ
Posun stolu Fs
Fokusacéni proud SL proud fokusujici na povrch soucasti
Defokusace offset posun ohniska paprsku nad/pod povrch soucasti
Kalibrace KW koeficient propojujici posuv soucasti a deflekci EB
Kalici obrazec HF obrazec skenujici paprsek rovnob. na smér posuvu
Rozmeéry HF SWX/SWY
Frekvence HF PVZH/PVZL skenovaci frekvence obrazce HF
Pri¢ny obrazec Fig obrazec skenujici paprsek kolmo na smér posuvu
Rozméry Fig SWX1/SWY1
Frekvence Fig FRQ skenovaci frekvence obrazce Fig
Slopein Slopein nabihani parametri na procesni hodnoty
Slopeout Slopeout pokles parametrt z procesnich hodnot
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4.5 Provedeni experimentu

V prvotni fazi byla v dilnach z polotovarti vybranych materiali zhotovena experimentalni
télesa s rovnou obrousenou plochou uréenou k tepelnému zpracovani. Tvary a rozméry
jednotlivych typt vzorkd jsou uvedeny v Tab. 4.7 vcetné snimku danych komponent
po provedeni experimentu

Tab. 4.7 Vzorky jednotlivych materiali pouzivané pii experimentech

Material Rozmeéry

Uhlikova ocel 80x80 — 30
Konstrukéni nizkolegovana ocel 2 65-20
Vysokolegovana nastrojova ocel o45-15

Aby bylo mozné zatfizeni pro ohfev elektronovym paprskem ovladat, byl za timto ucelem
nejprve napsan fidici program v systému Sinumerik (pfiloha 3) vyuzivajici skenované obrazce
HF i Fig pfeddefinované dodavajici firmou. Tento jednoduchy program umoziiuje vytvoreni
ptimych EBH pasti o definované Sifce a délce rovnobézné bud’ s osou pohybu X, nebo Y.

V prvotni fazi experimentu bylo zapotiebi odhadnout parametry technologie zadavané
do fidiciho programu zafizeni. U nékterych hodnot, jako napf. u rozmérti skenovaného
obrazce HF, bylo mozné vychazet z doporuceni vyrobce. Po provedeni pokusu nasledovala
vizualni kontrola povrchu, kdy bylo urCeno, zda nedoSlo k nataveni. Snahou bylo
optimalizovat proces kaleni nastavenim proudu paprsku SQ s cilem nalézt nejvy§si moznou
hodnotu parametru (s presnosti na desetiny mA), pfi niz za danych podminek jesté nedochazi
k nataveni povrchu. Poté byl zménén jeden vybrany technologicky parametr a proces
optimalizace opakovan. Seznam v§ech provedenych experimentt je uveden v pfiloze 4.

Po vyhotoveni vzorkli byla u vSech provedenych experimenti naméfena povrchova
tvrdost. U vybranych vrstev byl proveden pfi€ny fez a metalografickd analyza. Dale byl
naméfen profil tvrdosti smérem do zakladniho materidlu, z néhoz byla urCena tloustka
zakalené vrstvy, a napfi¢ zakalenou vrstvou 0,2 mm pod povrchem. Hloubka vrstvy byla
odectena v misté, kde tvrdost klesla na hodnotu zakladniho materialu zvétSenou o 50 HV.
V ptipadé jednoho experimentu provedeného na oceli 3 byl také zkouman obsah zbytkového
austenitu pomoci RTG difrakce.
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5 VYSLEDKY EXPERIMENTU A JEJICH DISKUSE

Nasledujici Cast prace popisuje vlastnosti zakalenych vrstev na danych materialech.
Analyzovany byly predevSim vzorky s optimalizovanymi procesnimi parametry. Vlastnosti
ziskanych vrstev u jednotlivych oceli byly podobné a jsou demonstrovany pomoci zvolenych
reprezentanti. V dalsi Casti je analyzovana zavislost vybranych parametrid technologie
na vlastnosti zakalené vrstvy.

5.1 Uhlikova ocel

U oceli 1 se vychozi struktura feritu a lamelarniho perlitu zménila na strukturu
martenzitického typu (tvrdost vyssi jak 700 HV), jak je vidét na Obr. 5.1. Protoze nejvyssich
teplot bylo dosazeno v oblasti povrchu vzorku (vlivem jeho ohfevu), dochazelo zde ziejmé
Castecn€ k hrubnuti zrna. V dusledku tohoto jevu vznikla pod povrchem hruba martenziticka
struktura, ktera se smérem do jadra se zjemiuje. Dale na metalografickém vybrusu jsou patrné
zbytky po vytradkovani feritické faze pochazejici =z vychoziho stavu materialu.
Mezi feritickymi a martenzitickymi zrny se vyskytuje snaze leptatelna oblast s menSim
obsahem uhliku. Lze pfedpokladat, ze ochuzena oblast vznikla béhem austenitizace rychlym
zastavenim rozpousténi feritické faze, neobsahujici téméf zadny uhlik. Dikaz o rychlém
preruseni difuzniho procesu v disledku nahlého ochlazeni 1ze také nalézt na rozhrani tepelné
ovlivnéné oblasti a zakladniho materialu (Obr. 5.1¢). Vyskytuji se zde zrna, kterda jsou
tvotena z ¢asti vychozi perlitickou a ¢asti zakalenou strukturou.

S e

Obr. 5.1 a) zakalena povrchova vrstva na oceli 1; b) detail martenzitické struktury se zbytkem
vyiradkované feritické faze; c) detail pirechodu zakalené vrstvy a zakladniho materialu
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V piipadé experiment, kdy byla ocel lokalné natavena, doslo k poruSeni materialu.

Trhliny se vyskytovaly uprostied zakalené vrstvy. Pfiklad poruSeného materialu je uveden
na Obr. 5.2.

Obr. 5.2 Povrchové trhliny v oceli 1

V ptipad€ oceli 1 bylo dosazeno maximalni zakalené hloubky 0,85 mm, jak je ziejmé
ze zaznamu tvrdosti na Obr. 5.3. V literatufe [32] se uvadi, ze technologii EBH je mozné
na tomto typu materialu ziskat vrstvy o tloustce cca. 1,5 mm. Ptficny profil tvrdosti (Obr. 5.3)
dokazuje dobrou homogenitu vrstvy s priblizné konstantnimi vlastnostmi a Sitkou pfiblizné
5 mm. NejvysSich tvrdosti bylo dosazeno ve vSech pfipadech na povrchu vzorku a maximalni
hodnoty se blizily hodnoté 800 HVO, 1.

Profil od povrchu do jadra Pficny profil
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Obr. 5.3 Profily tvrdosti zakalenych vrstev na oceli 1
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5.2 Konstrukéni nizkolegovana ocel

Pomoci EBH byla na zuslechténé oceli 2 vytvofena zakalena vrstva tvorena strukturou
martenzitického typu (viz Obr. 5.4). Z metalografického vybrusu je také patrné, ze ve vrstve
v podpovrchové oblasti doslo ke zhrubnuti zrna.

Obr. 5.4 a) zakalena povrchova vrstva na oceli 2; b) detail zakalené martenzitické
struktury; c) detail pfechodu zakalené vrstvy a zakladniho materialu

V ptipadé konstruk¢ni nizkolegované oceli byla zhotovena zakalend vrstva o maximalni
hloubce 0,49 mm. Bohuzel nebyly nalezeny literarni podklady pojednavajici o moznostech
EBH na tomto materialu. Nejvys$si hodnoty tvrdosti se pohybovaly vrozmezi od 630
do 730 HVO0,2 a byly naméfeny az hloubéji v materialu (Obr. 5.5). Pokles tvrdosti téSné
pod povrchem, kde byly oCekavany maximalni hodnoty, byl zptisoben zhrubnutim struktury.
Nebot jiz vychozi material vykazoval vyrazn€ vys$si miru homogenity vlastnosti v porovnani
s oceli 1, tak 1 rozptyl hodnot tvrdosti napfic vrstvou je podstatné mens$i. Za povSimnuti také
stoji, ze u vSech vrstev po dosazeni maximalni hodnoty se tvrdost materidlu udrzuje stale
konstantni az do hloubky pfiblizné 0,35 mm, kdy poté velmi strmé klesa. V piipade oceli 2
byly zhotoveny uzsi zakalené vrstvy, nez tomu bylo v pfipadé jinych materialt. Stopa byla
v zavislosti na frekvenci FRQ Siroké cca 3 mm (30 kHz), respektive 2,3 mm (30 kHz).
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Profil od povrchudo jadra
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Obr. 5.5 Profily tvrdosti zakalenych vrstev na oceli 2

5.3 Vysokolegovana nastrojova ocel

Procesem EBH byla na povrchu materidlu vytvorena zakalend vrstva s martenzitickou
strukturou (viz Obr. 5.6). Pii austenitizaci materialu dochazelo k rozpousténi karbidické faze,
v disledku ¢ehoz je patrny ubytek drobnych zrnitych karbidu (zfejmé pozistatky po perlitu).

i/ 22y .P._;-,' ' ."«qg <y
DAY e

b

Obr. 5.6 a) zakalena povrchova vrstva na oceli 3; b) detail zakalené martenzitické
struktury; c) detail prechodu zakalené vrstvy a zakladniho materialu

U oceli 3 byla vytvofena zakalena vrstva o maximalni tloustce 1,2 mm, jak je zfejmé
z Obr. 5.7. Dle literatury [32] byla tedy u tohoto materialu dosazena maximalni mozna
hloubka. Tepelné¢ ovliviiovana oblast byla Siroka fadové 5 mm. Jak je ovSem z pri€ného
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profilu zifejmé, v pfipadé tlustSich zakalenych vrstev neni pfechod na strukturu zakladniho
materialu tak strmy. Zpracovany pas s pfiblizné konstantni tvrdosti je Siroky pfiblizné 3 mm.
V tepelné zpracovanych vrstvach byly méfeny hodnoty maximalni tvrdosti nad hranici
800 HVO,2.
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Obr. 5.7 Profily tvrdosti zakalenych vrstev na oceli 3

V ptipadé oceli 3 se také podafilo vytvorit vzorek, na jehoz povrchu byla zieymé velmi
slabd natavena vrstva (viz Obr. 5.8). Pfetavena vrstva je charakteristicka jednak svou
hrubozrnnou strukturou a pak také obsahuje minimum krabidickych fazi. Z profilu tvrdosti
smérem do jadra materialu na druhé casti Obr. 5.8 je patrné, ze oblast tésné pod povrchem
vykazuje nizs§i hodnoty tvrdosti, které velmi rychle rostou a poté opét pomalu klesaji. Pokles
povrchové tvrdosti zfejmé souvisi se zvySenym obsahem zbytkového austenitu. Maximalnich
hodnot se dosahuje v hloubce ptiblizn€ 0,2 mm.

Profil od povrchudo jadra
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Obr. 5.8 Vzorek oceli 3 s ¢astecné natavenym povrchem

V ptipadé, ze dojde k nataveni vétSiho objemu materialu, pfi tuhnuti se vytvari vyrazna
dendriticka struktura (viz Obr. 5.9b) s relativné nizkou tvrdosti. Na pfetaveném vzorku
s oznaCenim 2013/04/20 byla proto provedena RTG fazova analyza a bylo zjisténo,
ze ovlivnéna zdna je tvorena z 94 % austenitu, 5% cementitem a 1 % karbidy typu Cry;Cs.
Zanalyzovany vzorek byl poté nékolikanasobné popoustén na teplotu 550 °C konvencni
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technologii a RTG analyza byla opakovana. V popusténém stavu byla pretavena vrstva
tvofena z 69 % martenzitem, 15 % cementitem, 10 % Cr;C, a z 6 % zbytkovym austenitem.
Zaznamy z RTG analyz jsou uvedeny v pfiloze 5. Snimky z metalografické analyzy vzorku
2013/04/20 v obou stavech jsou uvedeny v¢etn€ priabéhu tvrdosti na Obr. 5.9.
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Obr. 5.9 Ocel 3 s piretavenym povrchem do vétSi hloubky (a) tvofici vyraznou dendritickou

strukturu (b), ktera se popousténim méni (c). Dale zavislosti tvrdosti na vzdalenosti do povrchu
u pretaveného a popusténého vzorku véetné zavislosti na poctu popoustécich cykli.
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5.4 Vliv vybranych parametria na vlastnosti zakalenych vrstev

5.4.1 Rychlost posuvu Fs

Snizenim rychlosti posuvu dochazi k prodlouzeni expozice daného useku na povrchu
soucasti, coz zpusobi prohfati povrchové vrstvy do vétsi hloubky diky odvodu tepla.
Naslednym rychlym ochlazenim vznika zakalend vrstva o vétsi tloustce. Tento predpoklad
byl 1 experimentalné potvrzen na vysokolegované oceli snizenim rychlosti posuvu
z ptvodnich 10 mm-s™ na 0,5 mm-s” (Obr. 5.10). Aby byl vliv parametru vice patrny, byl
také mirn€ zvétSen rozmeér skenovaného obrazce (SWX), €¢imz doslo k dal§imu mirnému
navyseni expozi¢ni doby.

Profil od povrchudo jadra
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Obr. 5.10 Vliv rychlosti posuvu na hloubku zakalené vrstvy (ocel 3)

5.4.2 Mira defokusace (offset)

U oceli 1 byl zkouman vliv defokusace na vlastnosti zakalené vrstvy. Pti optimalizovanych
parametrech technologie byly provedeny tii pokusy s riznou mérou neostrosti elektronového
paprsku. Pfi nasledné analyze bylo zjisténo, ze vrstvy vykazuji obdobné hodnoty i prabéh
tvrdosti smérem od povrchu do jadra materialu. Proto bylo dale pfistoupeno k obrazové
analyze metalografickych vybrust. Struktura oceli 12 050 byla k tomuto ucelu vyhodna,
nebot zde bylo dobfe viditelné rozhrani mezi tepelné¢ ovlivnénou oblasti a zakladnim
materidlem. Obrazovou analyzou uvedenou na Obr. 5.11 bylo zji§téno, Ze s rostouci mérou
neostrosti mirné klesa hloubka zakalené vrstvy (patrné v dusledku energetickych ztrat).
Ovsem rozdil je natolik maly, Ze jej lze pfi pouzitém offsetu zanedbat a fici, ze defokusace
vlastnosti finalni vrstvy neovlivni.
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Obr. 5.11 Vliv defokusace na vlastnosti povrchové vrstvy: a) Fs =5 mm-s”; b) Fs = 10 mm-s™

5.4.3 Skenovaci frekvence FRQ

Ackoliv bylo o¢ekavano, ze vliv parametru na proces bude celkem zanedbatelny, vysledky
experimentt ukazaly opak. Pokusy byly provedeny pfi frekvencich 30 kHz a 50 kHz. Zvyseni
hodnoty parametru zpusobilo zuzeni tepelné€ ovlivnéné zony. Nasledkem toho bylo zapotiebi

nalézt jiny optimalni proud pro provedeni pokusu. Po zméfeni pribehu tvrdosti se ukazalo,

ze s rostouci frekvenci FRQ také CasteCné narusta tvrdost, coz je dolozeno na Obr. 5.12.

Tento jev ovSem muze také souviset se zizenim zakalené vrstvy, protoze u mensiho profilu
dochazi k rychlejsimu ochlazovani. Aby mohl byt potvrzen predpoklad narastu tvrdosti,

je zapotiebi provést experiment s modulaci rozmeéru skenovaného obrazce SWY1. Ovsem vliv

frekvence FRQ na Sitku tepelné€ ovlivnéné oblasti je zfejmy, ale neni doposud jasny davod

tohoto dé€je, jenz byl také diskutovan s dodavatelem zatizeni.
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5.5 Shrnuti

V ramci diplomové prace byly provedeny pilotni experimenty povrchového zpracovani
na zafizeni pro svarovani a povrchové tepelné zpracovani pomoci elektronového paprsku.
Na tfech zadanych typech materialt byly vytvofeny povrchové zakalené vrstvy.

Optimalizaci parametra technologie EBH byla na uhlikové oceli vytvorena zakalena vrstva
sahajici do hloubky 0,85 mm pod povrch. Literatura ale uvadi jako maximalni dosazitelnou
hodnotu 1,5 mm [32]. To naznaCuje, ze stale je§t€ nebyl vycCerpan vesSkery potencial
materialu. U nizkolegované konstrukéni oceli, se podatilo zhotovit vrstvu o tloustce necelého
0,5 mm. Bohuzel nikde nebyly v podkladech nalezeny hrani¢ni limity. Protoze se ale ocel
diky svému chemickému slozeni a ostatnim vlastnostem nachazi mezi jiz zminénymi
materidly, 1ze oCekavat, ze hodnota maximalni hloubky zakaleni se tam bude také nachazet.
Pokud je tento pfedpoklad spravny, tak u dané oceli nebyl vyCerpan veskery vyuzitelny
potencial.

V ptipad€ vysokolegované nastrojové oceli bylo dosazeno hloubky zakaleni 1,2 mm, coz
je dle literatury [32] nejvyssi dosazitelnd hodnota. Pii vytvareni této vrstvy byla ale rychlost
posuvu soudasti pouze 0,5 mm-s™. V technické praxi se technologie t&chto parametr hledala
velmi obtizné uplatnéni z diivodu nizké produktivity a je zapotiebi dalsim vyzkumem najit
jinou vhodnou kombinaci parametrt, pfi niz 1ze dosahnout stejné hloubky zakaleni.

U nekterych vzorkii nastrojové oceli doslo k nataveni povrchu a naslednym tuhnutim
se v materialu vytvorila dendritickd struktura. Zajimavosti je, ze pretavena struktura byla
tvofena z 94 % austenitem, coz bylo dokdzano pomoci RTG difrakce. Postupnym
konven¢nim popousténim doslo k rozpadu austenitu na martenzit a karbidy.

U casti experimentd byla snaha postihnout vliv vybranych technologickych parametrt
na vlastnosti zhotovené zakalené vrstvy. Byl potvrzen predpoklad, ze pfi snizeni rychlosti
posuvu soucasti umoznuje vytvaret vrstvy o vétsich tloustkach. Dale bylo zjisténo, ze mira
rozostfeni paprsku ve zkoumaném rozsahu mé na kvalitu technologie zanedbatelny vliv.
Spornym parametrem se stala frekvence skenovani obrazce FRQ. S urcitosti 1ze fici, Ze jejim
navySenim dochazi k zuzovani zakalené vrstvy, ovSem nebylo odhaleno, zda je efekt
zpusoben samotnym zafizenim EB, ¢i vychazi z fyzikalni ¢i jiné podstaty. Spornym bodem
je téz vliv FRQ na vyslednou tvrdost vrstvy, ktera se stoupajici hodnotou také ¢astecné roste.
Narust tvrdosti by totiz mohl vznikat v dasledku zazeni ovliviiované oblasti a ne vlivem
frekvence.
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6 ZAVER

Na vzorcich danych materiali byly vytvoreny zakalené vrstvy technologii kaleni pomoci
elektronového paprsku. Tloustky byly stanoveny na zakladé naméfenych profili tvrdosti
materidlu smérem do jadra. Vysledky byly porovnany s udaji uvadénymi v literature
a v jednom pripadé bylo zjisténo, Ze bylo dosazeno maximalni hloubky zakaleni. Dale byl
zkouman vliv rychlosti posuvu, miry defokusace a skenovaci frekvence na vlastnosti vysledné
zakalené vrstvy.
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Kalibrace — koeficient propojujici posuv soucasti a deflekci EB
Defokusace — posun ohniska paprsku nad/pod povrch soucasti
Primarni elektrony

Skenovaci frekvence obrazce HF

Sekundarni elektrony

Fokusacéni proud

Proud paprsku

Nabihani parametra na procesni hodnoty

Pokles parametrii z procesnich hodnot

Rozmeéry HF

Rozméry Fig

Teplota tani zakladniho materialu

Teplota zpracovani

Tepelné ovlivnéna zona
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