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Seznam symboli a zkratek
E, - energie pulsu

T - doba pulsu

P, - vystupni vykon

Vgv - svafovaci rychlost

IR lasery - infracervené lasery

U, - urychlovaci napéti

M; - martenzit start

M; - martenzit finish

Q-P - quenching and partitioning
ARA - anizotermicky rozpad austenitu
TRIP - Transformation-Induced Plasticity
1 - délka svaru

Qs - specifické vnesené teplo

Q. - celkové vnesené teplo

n - ucinnost

TOO - tepeln¢€ ovlivnéna oblast

S - obsah zkuSebni tyce

lp - délka zkuSebni tyCe

Rm - mez pevnosti v tahu

Fi, - maximalni sila pro pietrZzeni

So - obsah zkuSebni tyce

A - taZnost

Al - prodlouZeni

HV - tvrdost podle Vickerse
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1 Uvod

Specialni svafovaci technologie maji ve strojirenstvi Siroké vyuziti. Dané svafovaci
metody maji vyuziti od automobilového az po kosmicky priimysl kde je kladen diraz na kva-
litu svaru. Cilem této prace je porovnani svarovacich metod pomoci laseru a svazku elektro-
nt. Ob¢ dvé svatovaci technologie se vyznacuji velice podobnymi parametry, od kvality svart
az po velmi malé tepelné ovlivnéné oblasti. Mezi dalsi vyhody patii svafitelnost riznych typii

materiall, které jinak nelze svafit béZnymi technologiemi.

Teoretickd Cast této prace se zabyva zdkladnim popisem svarovacich technologii a

celkovému pfibliZeni dané problematiky.

V experimentalni ¢asti prace se zabyvam porovnani vysledkl svafenych vzorki a to
metalografii a mechanickymi zkouskami. Déle budu posuzovat vliv metody svafovani na pri-

var a mechanické vlastnosti svarovych spoji.
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2 Svarovani laserem

Vyraz LASER je zkratkou slov z anglického Light Amplification by Stimulated Emis-

sion of Radiation, v pfekladu Zesileni svétla stimulovanym zafenim.

2.1 Historie

Fyzikélni princip laseru byl popsan jiz v roce 1917 Albertem Einsteinem, prvni laser
byl vSak zkonstruovan az v roce 1960. Jednalo se rubinovy laser, ktery predstavil Theodore

H. Maiman. O tii roky pozdéji piedstavil C. Kumar N. Patel prvni CO, laser.

2.2 Princip laseru

Laserové svétlo vznika stimulovanou emisi, kterd ke svému vzniku vyZaduje vnéjsi
podnét. Kdyby se zdroj skladal jen z jediného atomu, byl by vznik stimulované emise velmi
nepravdépodobny. Ve zdroji je vSak svétlo vyzarovano obrovskym mnozstvim atomul a to
stimulovanou emisi usnadiiuje. Nejprve je nutné, aby se co nejvic atomil dostalo do vybuze-
ného stavu a pak v ném setrvalo dostatecné¢ dlouhou dobu. Latky, ve kterych k tomuto jevu
muze dojit, se nazyvaji aktivni prostfedi. Energetickym hladindm, na kterych setrvavaji atomy
delsi dobu, se fika metastabilni hladiny. U prvniho zkonstruovaného laseru byl aktivnim pro-
sttedim krystal rubinu a buzeni zajiStovala vybojka, podobné jako se pouZiva u fotografic-
kych bleskil. V soucasné dob¢ se jako aktivni prostfedi vyuziva nepfeberného mnoZzstvi latek

vSech skupenstvi. [1]

Zakladem laseru je aktivni prostfedi, rezondtor a zdroj energie. Na obrazku ¢.1 lIze
rozdélit zakladni Casti konstrukce laseru: 1 - aktivni prosttedi, 2 - zdroj energie, 3 - odrazné

zrcadlo, 4 - polopropustné zrcadlo, 5 - laserovy paprsek

12
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_—

obr. 1 konstrukce laseru [2]
Svételna emise ma urcité vlastnosti, mezi které patii koherence zareni, monochroma-

2.3 Vlastnosti laserového zareni

ti¢nost svétla a usmérnénost toku fotonu.

2.3.1 Koherentnost

Koherentnost zéateni I1ze vysvétlit jako synchronni kmitani fotonl se stejnou fazovou

polohou.

LASEROVE ZARENI

VIDITELNE SVETLO

obr. 2 Koherentnost svétla [3]

2.3.2 Monochromati¢nost

Vyzéatené fotony laserového paprsku maji stejnou vinovou délku, ktera je urcena ener-

getickymi ptechody v latkéach aktivniho prostiedi rezonatoru.
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2.3.3 Usmérnénost

Usmeérnénost je jednou z vlastnosti pfi svafovani materialli. Fotony jsou vyzafovany
jednim smeérem po stejné draze s minimalnim rozptylem. Urcité druhy laserti maji sviij dany

rozptyl.

2.4 Rozdéleni laseru

Zakladni princip lasert je stejny, ale jednotlivé lasery se od sebe lisi pouZitim rtiznych

aktivnich prostredi.

2.4.1 Pevnolatkové lasery

Aktivnim prostfedim je pevnd, opticky propustnd latka, kterd miZe byt amorfni nebo
krystalicka. Mezi pevnolatkové lasery patii napt.: rubinovy laser, Nd:YAG laser, Alexandri-

tovy laser, atd..

2.4.2 Kapalinové lasery

Aktivnim prostiedim je kapalina s organickym barvivem nebo specidlné ptipravené
kapaliny, dopované ionty vzacnych zemin. Kombinaci riznych barviv Ize dosdhnout Sirokého
spektra vlnovych délek. Nevyhodou je kratka Zivotnost aktivniho prostiedi, Mezi kapalinové

lasery patii napt.: Rhodamin 6G laser nebo Kumarin C30 laser.

2.4.3 Plynové lasery

Aktivnim prostfedim je plyn nebo smés plynti. Vyhodou plynovych laserii je vysoka
ucinnost. Dalsi vyhodou plynovych laserii je nizk4 rozbihavost laserového svazku. Plynové
lasery se dale mohou d¢lit na atomérni, iontové a molekuldrni. Mezi plynové lasery patii

napt.: He-Ne laser, Xenonovy laser, Argonovy laser, CO; laser, atd..

2.4.4 Polovodicové lasery

Aktivnim prostfedim polovodicovych laserti je polovodi¢ovy materidl, ve kterém jsou
aktivnimi ¢asticemi nerovnovazné elektrony a diry, tj. volné nosi¢e naboje, které mohou byt
injektovany. Hlavni pfednosti polovodi¢ovych laserti je jejich kompaktnost a velka d¢innost
(az 50 %). Nevyhodou je rozbihavost generovaného zafeni a velka zavislost parametrii gene-

rovaného zareni na teploté aktivniho polovodicového materidlu. Typickymi pfedstaviteli po-
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lovodicovych laserti jsou: polovodiovy laser buzeny svazkem elektrond, tzv. diodovy laser a

injek¢ni polovodicové lasery. [4]

2.5 Laserové technologie

Zakladni ptednosti laserovych technologickych operaci je moZnost opracovani bez
mechanického kontaktu s vyrobkem, moZnost opracovéani obtizné piistupnych ¢asti obrobku a
technologické zpracovani téZkoobrobitelnych materidlti. V technologii se laser pouZivd pro
fezani, svafovani, vrtani, znaCeni a gravirovani, povrchové dpravy, povlakovani, renovaci
soucasti, tvorbu modelt a prototypi (Rapid Prototyping) a na laserovou podporu konvenéniho

obrabéni. Kazda z téchto oblasti ma sva specifika, pokud jde o typ laseru a zplisoby jeho uZiti.

[5]
2.5.1 Obrabéni

Pro soustruzeni obrobkti s vyuZzitim laseru se pouZivaji tfi metody:

« obrabéni s predehievem - vychazi se z poznatku, Ze s rostouci teplotou obrabéného
materidlu se méni jeho mechanické vlastnosti (sniZuje se pevnost a tvrdost, a tim se
zlepSuje obrobitelnost). Princip metody spocivad v nasmérovani paprsku laseru na ob-

rabénou plochu obrobku bezprostiedné pied bfit fezného nastroje.

« odtavovani materidlu z povrchu obrobku: je zaloZeno na intenzivnim pifivodu tepla na
povrch obrobku, ktery se ota¢i proti paprsku laseru. Pisobenim tepla se materil odta-

vuje a pomoci asistentniho plynu je roztaveny material odstraiovan z mista obrabéni.
« odfezavani materidlu dvéma riznobéznymi paprsky laseru: dva nezavislé paprsky la-
seru jsou vzajemn¢ sklonény pod ur¢itym thlem. [6]
2.5.2 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani materidlii laserem je charakterizovdno kratkou dobou ohievu a

malym objemem ohtatého materidlu. Metody tepelného zpracovani jsou zaloZeny na:
« ohfevu materialu - Zihani, kaleni a popoustént;

« taveni materidlu povrchu soucésti - tepelné zpevnéni s natavenim a amorfizace po-

vrchu;

« odpafovani materialu - razové zpevnéni, zaloZzené na mechanismu vyparovani.
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Kaleni laserem je tepelné zpracovani kovu, vyuzivajici k jejich rychlému ohfevu op-
tické zareni laserti. Vyhodou oproti jinym zpiisobim ohievu je op€t moznost lokalizovaného
tepelného zpracovani i na mistech jinymi zptisoby neptistupnych. Neni nutné pouzivat chladi-
ci médium. Zpravidla se pouzivd kontinudlnich CO, laserti o vykonu n¢kolika tisic wattl.

Kalit 1ze napt. vodici plochy, drazku v dife, vnéjsi 1 vnitini dosedaci plochy apod. [6]

2.5.3 Rezani
Rezani mtiZe byt:
« sublimacni - materidl je odstrafiovan pievazné odpafovanim v disledku vysoké inten-

zity zafeni laseru v misté fezu;

« tavné - material je v misté fezu pusobenim paprsku laseru roztaven a asistentnim ply-
nem odfukovan. Timto zpisobem jsou fezany nekovové materidly, jako jsou kerami-

ka, plasty, dfevo, textilni materidly, papir a sklo;

« péalenim - paprsek laseru ohfeje material na zdpalnou teplotu tak, Ze pak muze s pfiva-
dénym reaktivnim plynem (napf. kyslikem) shofet v exotermické reakci, vznikla
struska je z mista fezu odstraiiovdna asistentnim plynem. Timto zplUsobem lze fezat

napf. titan, ocele s nizkym obsahem uhliku a korozivzdorné ocele. [6]

2.5.4 Vrtani

Poprvé byl laser pouZzit v roce 1965 k vrtani otvorti v diamantovych pravlacich pro
tazeni dratd. Vrtani laserem je zaloZeno na odstranovani materidlu odpafovanim. Intenzita
svazku musi byt vys$i nez u svafovani, a proto se pro tento tcel pouziva pulznich laseri s
délkou pulzu mensi neZ 1ms. Pro vrtani laserem plati: ¢im je dira delsi, tim vice se odchyluje
tvar diry od geometrie (tj. rozdéleni energie) paprsku. Z provedenych vyzkumi plyne, Ze kva-
litngj$i diry se ziskavaji pti pouziti kratké doby pulzu. Samotné zkraceni doby pulzu vSak ne-
staci, nebot’ se na sténach vyvrtané diry tvoii 0,1 mm tlustd vrstva odtaveného materialu.
Zlepsit odstranovani odtaveného materidlu 1ze pouZitim vhodné metody vrtani. Vrtani laserem
je mozné jednotlivymi pulzy, opakovanymi pulzy, vyfezavanim diry pii pohybu stopy po

kruznici, vyfezavanim diry pii pohybu stopy po Sroubovici €i laserovou erozi.

Prednosti laserového vrtani je vytvaieni malych otvort o priméru od 10 do 100 mm i
v mistech, kde je to pomoci jinych metod obtiZzné nebo nemozné. Diry mohou byt kruhové i

tvarové. Délka vrtané diry muze byt az 50 mm. Vrtat 1ze kovy, plasty, textilie, dfevo, sklo,
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keramiku a jiné pfirodni materidly. Tato technologie se pouZiva pro vrtini kamend do hodi-

nek, filtrh, vstiikovacich trysek, lopatek proudovych motori apod. [6]

2.5.5 Texturovani a gravirovani

Zménou parametrd laseru lze spojité prechazet od povrchového popisu v nékolikamik-
ronové hloubce materialu az po laserové gravirovani do vetsi hloubky. Gravirovani se pouzi-
va pro vytvéareni jednoduchych i velmi sloZitych reliéfti, predevsim do kalenych oceli (napf.
do forem pro stiikani plastd, zapustek apod.), keramickych materiali, dfeva, gumy apod. Pod-
statou metody je odpafovani materidlu v misté, kde pisobi paprsek laseru. Pro gravirovani do
kovovych a keramickych materidli se pouZivaji predev§im Nd:YAG lasery, pro gravirovani

do dfeva a gumy jsou vhodné CO; lasery. [6]

2.5.6 Dalsi technologie
Mezi dal$i oblasti, ve kterych se uplatiiuje laser v priimyslu, patii:

* technologie Rapid Prototyping;

* meéfeni - délek, tvaru, polohy obrobku, pocitani poctu vyrobenych kusii, méteni jakosti
povrchu;

* renovace opotfebovanych soucasti a nastrojli - navarovani;

* vyvazovani souc¢asti - ibeér materidlu soucasti v predem daném misté;

* meéfeni stavu napjatosti sou€asti - holografie;

* dalkové fizeni stroju;

* méfeni stavu opotiebeni ¢inné ¢asti nastroje;

* analyza chemického slozeni materiali;

* vytvéareni textli na nedabovanych filmech;

* vytvafeni dekoraci na a ve sklenénych predmétech;

* renovace starych uméleckych d¢l - ¢iSténi;

* vyzkum termojaderné fiize vyvolané laserem;

e 3D-tisk

2.6 Svarovani laserem

Hlavni pfednosti laserového svafovani oproti klasickym metodam je kvalita svaru,

vys$si hloubka priivaru, podstatné mensi tepelné ovlivnéna oblast, vysoka produktivita, ze kte-
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ré plyne snadnéj$i moZnost automatizace a v neposledni fad€ kvalita povrchu svaru. Kromé
svafovani kovil se stale vice zac¢ind uplatiovat i pii svafovani plasti a specidlnich materialt.
Konstrukce laseri umoziiuji svarovat pulsné¢ nebo kontinudlné¢ a zménou hustoty vykonu v
dopadové ploSe lze prechazet od svafovani k tepelnému déleni, poptipadé dalSim technolo-
giim. Soucasny vyvoj lasert pro technologické tcely se projevuje hlavné v riistu jejich vyko-
ni. Vysoka hustota vykoni v dopadové ploSe sniZzuje spotfebu energie na jednotlivou délku
svaru, v disledku to se snizuji napéti a deformace ve svafovanych sou¢astech. Dale umoZziiuje
rychly ohfev a svafovani materilii s vysokou tepelnou vodivosti (Cu, Ag) a materiald s vyso-
kou teplotou taveni (W, Ta, Re, Mo), které se jinymi technologiemi svaiuji obtizn¢ nebo vii-
bec. Svafovani laserem ma také vyhodu v tom, Ze svazek fotonli nema elektricky naboj a pro-
to je nezavisly na elektrické vodivosti materidlu a neni ovlivnén magnetickym polem svaro-
vané soucasti. CoZ umoziuje svarovat 1 ve velmi uzkych mezerach a sparach, kde pii pouZiti
elektronového paprsku dochézi k jeho odklonu a vadam svarti. Hustoty vykonu v misté dopa-

du svazku jsou v fadu 10" az 10° W/em?. [7; 8]

2.6.1 Zakladni svafovaci parametry

Zakladni parametry pro svafovani laserem se urcuji podle druhu provozu laseru a typu

svaru:
* pulzni provoz, jsou to: energie pulsu E; [J], tj. energie na vystupu z laseru a doba pulsu
T [ms];
* kontinudlni provoz, kdy je to: vystupni vykon P, [kW] a svafovaci rychlost vs, [mm .
-1
s .

Mimo uvedené parametry se urcuji podle specifickych podminek dalsi hodnoty, jako

napt. pramér clony, teplota chladici kapaliny, primér stopy dopadu svazku fotond apod. [8]

2.6.2 Metoda vedenim tepla

Pti svatovani vedenim tepla (leva ¢ast obr. 3) se materidl tavi absorpci a vedenim tepla
dopadajicim laserovym svazkem. Tento postup umoZznuje svarovani jen do relativné¢ malych
hloubek priivaru, ktery se u tohoto typu svarovani pohybuje do 2 mm. Nicméné rychlost sva-

fovani maze byt vyssi a pro nékteré aplikace je porovnani hloubky privaru a rychlost svaio-
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vani vyhovujici. VyuZiva se tedy zvlasté v pripadech, kdy rychlost svatfovani je dileZitéjsi nez

uzky a hluboky pravar. [9]

2.6.3 Metoda hlubokého svaru

Pro svarovani hlubsich svarii docilime zvySovanim plosné hustoty vykonu na kritickou
hodnotu (empiricky 1-5 x 10° W.cm™), kdy dochazi k tvorbé par kovii nad samotnym po-
vrchem svafovaného materidlu. Spole¢n¢ pak s ptisobenim vysoké plosné energie fokusova-
ného laserového paprsku se vytvaii plazma a zacind dochéazet k hlubokému provatovani. La-
serovy paprsek vytvoii ,kapilaru®, kterd ma primér 1,5- aZ dvojndsobek priméru ohniska.
Uzavfteni této kapilary je zabranéno tlakem plynll vystupujici z této kapilary. Plazma na po-
vrchu materialu pak zpétné ovliviuje tvar kapilary. Ze stén kapilary se nasledné vedenim do-
stava vlozena energie laserového paprsku do taveniny a déale do tuhého materidlu. Tak muze
laserovy paprsek pronikat hluboko do materidlu a vytvaii kapilaru, tzv. keyhole. Tim se i diky
mnohonésobné reflexi uvnitt kapilary vyrazné zlepSuje absorpce v mist¢ dopadu laserového
paprsku. Vznika tak relativné tzky a hluboky svar. To je pak hlavnim divodem, proc je lase-
rovy svazek uzsi neZ piredpokladana a teoretickd draha laserového svazku za vlastnim bodem
jeho fokusace. Pohybem samotného svafovaného materialu nebo fokusovaného laserového

svazku vznika svarovy Sev. [9]

plazma
: roztaveny
material
i ! keyhole
- -'.__
hloubka
1 svaru
|

Obr. 3. Svatovéani vedenim tepla v porovnéni s hlubokym svarem (tzv. keyhole) [9]
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2.6.4 Svarovani vysokoodrazivych materiald

Dalsi podstatou pii svafovani laserem je povrch materidlu. Zafeni, které dopada na
povrch materidlu, muze byt pohlceno, odrazeno, nebo v piipadé ¢irého materilu projde mate-
ridlem. Pro svafovani a tepelné déleni materiadli méa vyznam pouze ta Cast zafeni, ktera je po-
hlcena. Pohltivost materidlli je zavisla na mnoha faktorech, jako je barva, drsnost povrchu,
geometricka konfigurace, vinova délka dopadajiciho zafeni. Pro svafovani médi se pouzivaji
specialni pasty na zvySeni pohltivosti materidlu. Nejnovéjsi lasery se svétlem o vinové délce

515 nm a pulznim reZimu jiz svaiuji méd’ daleko lépe nez IR lasery. [8; 10; 11]

2.6.5 Svarovani v ochranné atmosfére

Ochranné plyny ve svarovani maji svlij vyznam. Hlavnim tdkolem pfi svafovani je
ochrana svarové lazn¢ ptred okolni atmosférou. Cilem je zabranit absorpci kysliku, dusiku a
okolni vlhkosti do svarové 1azng, ¢imZ se zabrani tvorbé oxidl, nitridi a périd. Mimo jiné
ochranny plyn zajisti stdlé odfukovani plazmatu vystupujici nad svafenec. Vznikajici plazma
sniZuje hloubku provateni tim, Ze jeji drobné Castice rozptyluji laserovy paprsek. Stejné¢ jako
u ostatnich metod svafovani s ochrannym plynem lze i pfi svafovani laserem svafovaci proces
cilené ovlivnit. Mezi nejCastéji pouzivané plyny a jejich smési pii laserovém svarovani jsou
argon a helium. Ochranné plyny mohou v zavislosti na zakladnim materialu obsahovat také
aktivni slozky (CO,, O,, Hy), které ovlivituji svafovaci proces rovnéZ termicky a metalurgic-

ky. [12]

2.6.6 Priprava svarového spoje pri laserovém svarovani

Spravné sestaveni svarového spoje je pfi laserovém svarovani velmi dilezitym fakto-
rem. Laser je velice pfesny néstroj vyZadujici pomérné vysokou uroven piipravy. Typicka
Sitka stopy pii svafovani vysokovykonovym laserem je asi 1 mm a mezera pro svafovani by
neméla prekrocit 25% Sitky této stopy. Jen tak je zajiSt€na spravna fize svarovych ploch. U
vétSiny laserovych svari se nepouZziva piidavny materidl, proto musi byt mezery mezi plo-

chami svaru velice tizké, jinak mohou vznikat vruby.

Laser miiZe byt pouZit i pro svafovani s pieplatovanim s ¢astenym nebo tplnym pri-
varem. PoZadavky pro nastaveni Sitky mezery mezi plochami budouciho svaru jsou v tomto

piipadé méng prisné.
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Dalsi moZnosti pouZivanou pfi laserovém svarovani je oboustranny tupy spoj. V tomto
piipad¢€ vytvoii laserovy paprsek jednoduchou stopu po obou stranich na tupo spojovanych
soucasti.

Pti svatovani laserem je moZné pouZzit také ptidavny materil, a to bud’ ve form¢ dratu
pfididvaného do svaru nebo plnici kovové vlozky. V tomto ptipad€ je moZno tolerovat vétsi
mezery mezi sténami budouciho svaru. Pfidavnym materidlem je mozno i ovlivnit chemické

sloZeni svaru a zvySit napf. svafitelnost vysokouhlikatych oceli. [13]

2.6.7 Prumyslové vyuziti laserového svarovani

Tato technologie klade diiraz na kvalitu svarti. Dal§imi poZadavky jsou realizace velmi
naro¢nych svart, aplikace sériové nebo hromadné vyroby a jeji nasledné automatizace. Proto
tuto technologii mizeme hledat v automobilovém, kosmické, elektrotechnickém a zbrojnim

primyslu.

2.7 Vyhody a nevyhody laserového svarovani
Laserové svarovani ma hned né€kolik vyhod a piednosti, mezi které patfi:

* produktivita vyroby a technologického procesu,

* gsvafitelnost riznych druhti materiald,

* moZnost automatizace,

e kvalita svaru a povrchovy vzhled svaru bez nutnosti dal§itho opracovani,
* mala tepeln€ ovlivnéna oblast a malé pnuti ve svaienci,

* moznost svafovani tenkych kovovych folif aZ po tloustky kolem 30mm,
* pfesné nastavitelnd hustota vnesené energie do svafovaného materialu,

* moznost svafovani bez piidavného materialu.
Mezi hlavni nevyhody patii:

* vysoké pofizovaci naklady,

* Spatna svafitelnost nékterych materialti, napt. vysokoodrazové materialy.
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3 Svarovani elektronovym paprskem

Pfi tomto zplsobu svafovani se pouZiva k ohfevu materidlu tepla ziskaného pfeménou
kinetické energie rychle leticich elektronti na energii tepelnou pfi jejich dopadu na povrch

materidlu. Hustoty vykonu v misté dopadu svazku jsou v ¥adu 10* az 10° W/mm?. [8]

3.1 Historie

Na pocatku vyuZiti elektronového svazku byl objev elektronu anglickym fyzikem J. J.
Thomsonem v roce 1897. Ten svym objevem objasnil podstatu tzv. katodovych paprska, které
v poloving 19. stoleti byly zajmem mnoha dalSich fyzikd. Ani technologické vyuziti elektro-
nového svazku na sebe nedalo dlouho ¢ekat. Elektrony pii interakci s pevnou latkou predavaji
velkou cast své kinetické energie materiadlu ve formée tepla, coz bylo poprvé vyuzito Némcem
Marcello von Piranim k taveni kovil. Pirani si princip patentoval v roce 1905 v Némecku a od
dva roku pozdé¢ji v USA (viz obr. 1). Zatizeni, které pfedstavuje v podstaté vakuovou diodu
s anodu tvofenou tavenym kovem, se pouziva (samoziejm¢ v modern¢j$Sim provedeni) i dnes
pro materidly ze skupiny obtiZzn¢ tavitelnych ¢i vysoce reaktivnich, mezi jinymi napiiklad
titan a jeho slitiny, tantal, niob, molybden, wolfram, zirkon, hafnium, vanad, uran, kiemik,
platinu nebo iridium. Jako zdroj elektront slouZi nejcastéji Piercova tryska. TéZ lze timto
zpusobem zpracovavat nékteré keramické materidly. Pretavenim ve vakuu lIze ziskat velice
Cisté kovy ¢i slitiny pro chemicky nebo elektrotechnicky primysl. Ac¢koliv uvedena schopnost
elektronového svazku zahtat material na vysokou teplotu byla znama jizZ dlouho pifed druhou
svétovou valkou, historie elektronového svarovéani zaCala az v padesatych letech 20. stoleti.
Prvni publikovana prace na toto téma byla od J. A. Stohra z roku 1957 ptisobiciho ve Francii,
ackoliv Steigerwald mél v té dobé k dispozici vrtaci zafizeni, které bylo jist¢ schopno
1 svafovat, ale ziejmé chybéla potieba. V dalSich letech vznikaji obdobna zafizeni jako Sto-
hrovo i1 v Némecku, Velké Britanii, Spojenych statech a Rusku. Jedna z prvnich elektrono-
vych svafeéek v byvalém Ceskoslovensku vznikla nedlouho po prvni publikaci v roce

1963 i v Ustavu piistrojové techniky v Brng. [14]
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Obr. 4: Zatizeni pro taveni kovi elektronovym svazkem, detail z americké patentové ptihlas-

ky M. von Piraniho. [14]

3.2 Princip elektronové trysky

K vytvoreni elektronového svazku slouZi elektronova tryska, nékdy téZ oznacovana
jako elektronové délo. Potifebujeme-li svazek soustfedit na malou plochu, je vhodna tryska

s bodovym zdrojem elektronti. Schéma takové trysky je na obr. 5. [14]
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Obr. 5: Schéma elektronové trysky [15]

23



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2016/17
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Michal Brazda

K ziskani volnych elektront se zpravidla vyuZivaji termoemisni zdroje. Popisovana
elektronové tryska ma termoemisni katodu Zhavenou priichodem elektrického proudu. Katoda
je nejcastéji z wolframového dratu ohnutého do tvaru pismene ,,V*. Na katodu je pfivedeno
urychlovaci napéti ze zdroje vysokého napéti U,, zatimco anoda je na nulovém potencialu.
Mezi obéma elektrodami je tak vytvoreno silné elektrické pole, které urychluje elektrony smé-
rem k anod¢. Mnozstvi elektrontl, které opusti katodu, 1ze ovliviiovat pomoci napéti Uw na
tieti elektrodé — tzv. Wehneltove valci. Jde v podstaté o obdobu fidici miizZky v obrazovce ¢i

elektronce. [14]

Ve vzduchu atmosférického tlaku je volna drdha elektronil velice kratka (typicky stov-
ky nanometrit). Aby nedochézelo k rozptylu svazku kolizemi s molekulami vzduchu, je nutné
dosahnout dostate¢ného vakua v prostoru, kterym ma prochéazet. Zatimco v pracovni komote
postacuje tlak pod 0,1 Pa, v prostoru katody je nutné lepsi vakuum, zejména z divodu zame-
zeni nezadoucich reakci horké katody se zbytkovym plynem a pro velmi dobré elektroizolacni
vlastnosti vysokého vakua. Zde je nutné udrzovat tlak pod 0,001 Pa. To, Ze proces probiha ve
vakuu, je sice technickd komplikace, na druhou stranu jsou zpracovavané materialy chranény
pred reakcemi s okolni atmosférou. To je velmi vyhodn4 skutecnost, nebot’ nedochazi ke kon-
taminaci Ci oxidaci. [14]

Y v

Anoda ma ve svém stiedu otvor, kterym prochézi jiz urychlené elektrony do dalSi Casti
tubusu. Zde je svazek nejprve pomoci magnetického pole centrovaciho systému vystfedén
tak, aby probihal po optické ose zafizeni. Nasledné piirozené rozbihavé trajektorie jednotli-
vych elektront ve svazku magnetické pole fokusa¢ni cocky zméni na sbihavé tak, aby v misté
dopadu mél svazek pozadovany prifez. Timto zplisobem lze dosdhnout zna¢nych hodnot

plosné hustoty vykonu (az 1 MW/mm?). [14]

V dalsi ¢asti trysky se obvykle nachdzi vychylovaci systém, ktery ddva moznost sva-
zek odklonit od své pfimé drahy a zménit misto dopadu. VétSinou, ve shod¢ s televiznimi ob-
razovkami, je vychylovaci systém magneticky. Vyhoda ve srovnani s mechanickym zpuso-
bem je v témét uplné absenci setrvacnosti polohovani, coZ umoziuje presouvat svazek obrov-
skymi rychlostmi (az tisice metrii za sekundu) a prakticky okamzité€ jej v cilovém bod¢ zasta-

vit. [14]
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3.3 Svarovani elektronovym paprskem

Zaostieny svazek zahiiva material spojovanych soucéastek na teplotu vyssi, nez je tep-
lota taveni. Pfi dobie sesazenych komponentech dojde k promiseni taveniny na rozhrani, vét-
Sinou bez ptidavku materidlu, a po vychladnuti vznikd pevny spoj. Svazek ma diky tzv.
hloubkovému efektu schopnost pronikat pod povrch vysokou rychlosti. To umoziuje vytvaret
velmi hluboké priivary, které navic vynikaji minimalni $itkou tepeln¢ ovlivnéné oblasti. Do-
sahovany pomér hloubky k §ifce svaru je aZ 30:1. Privary dosahované v soucasnosti $picko-
vymi zafizenimi jsou vice neZ 300 mm hluboké. Soucasné existuje jako protip6l oblast svarii

se sub-milimetrovymi azZ mikrometrovymi rozmery. [14]

3.3.1 Priprava svarového spoje pri elektronovym svarovani

Ptiprava svart je velmi dileZita, aby se zarucil kvalitni prafez svaru. Pfi dopadu elek-
tronového paprsku se dosahuje teploty 5 000 °C az 6 000 °C a dochézi k okamzZitému odpare-
ni svafovaného materialu. Jelikoz se vétSinou nepouziva piidavny materidl, svar na povrchu
vytvaii minimalni krater. Zamezeni vzniku krateru se musi sty¢né plochy néalezité pfipravit
podle obrazku ¢. 6. Oxidacni vrstvicky na povrchu materidlu se pii svarovani narusi, takze

nezhorSuji pribéh svafovani.
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Obr. 6. Konstruk¢ni iprava stykovych hran [8]

3.3.2 Prumyslové vyuziti elektronového svairovani

U svafovani elektronovym paprskem je kladen diiraz na kvalitu svaru, stejné jako u
laserového svarovani. JelikoZ svafovani probihd ve vakuu, umoZiiuje tento zpusob svatfovat
materidly chemicky velmi aktivni, které reaguji s okolni atmosférou a tim dochézi k podstat-

nému zhorSeni mechanickych vlastnosti svaru. Proto tento zptsob svafovani budeme vyuZzi-
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van v kosmickém primyslu. Dal$imi odvétvim kde mliZeme tento zptisob svarovani hledat

jsou napiiklad automobilovy primysl, t€Zky pramysl nebo jaderny pramysl.
3.4 Technologie elektronového paprsku

3.4.1 Obrabéni

Prvnim zndmym pouZitim elektronového svazku k obrdbéni bylo vytvafeni clonek
s miniaturnimi otvory pro pouZiti v elektronovych mikroskopech a to pfimo svazkem
v mikroskopu samém (prace von Ardene okolo roku 1938). V roce 1942 von Borris obdrZel
patent na elektronové-opticky vrtaci pfistroj. V roce 1949 némecky fyzik Karl-Heinz Stei-
gerwald, ktery se zabyval mimo jiné vyrobou safirovych loZisek do hodinek, zah4jil se svymi
spolupracovniky vyzkum tepelného pusobeni svazku. Ten v roce 1952 vyustil v konstrukci
prvnich priimyslové pouzitelnych vrtacich zafizeni. Ze vSech uvedenych technologii vyZaduje
obrabéni nejvyssi vykonovou hustotu svazku. Aby doslo k odpafeni materialu, je tieba doséh-
nout hodnot v fadu 0,1 a7 1 MW/mm?”. Moderni zafizent, pracujici vétSinou s urychlovacim
napétim 150 kV, dosahuji uctyhodné produktivity az 3000 ,,vyvrtanych* otvorti za sekundu.
Nejmensi dosahované prameéry otvort se pohybuji okolo 25 um a pomér hloubky k priiméru
otvoru je az 25:1. Touto metodou Ize vrtat i diry, které nejsou kolmé k povrchu soucastky.

[14]

3.4.2 Tepelné zpracovani

Do skupiny tepelného zpracovani v tuhé fazi — tedy v pfipadech, kdy nedochazi
k roztaveni materidlu — patii tvrzeni a Zihani. Pii povrchovém tvrzeni se vyuziva toho, Ze po
velmi kratkou dobu trvajicim ohfevu tenké povrchové vrstvy dochéazi k rychlému odvodu tep-
la z horké zony do hloubky materidlu a tim k zakaleni povrchové vrstvy materidlu. Pokles
teploty dosahuje rychlosti az 10* K/s. Zihani se uplatni zejména pfti lokalni povrchové rekrys-
talizaci. Dojde-li pfi procesu k roztaveni materidlu, mluvime o zpracovani v tekuté fazi. Pre-
taveni povrchové vrstvy se uplatni napiiklad pfi zhutiiovani litiny ¢i hlinikovych licich slitin,
ptipadné ke ,,sliti* poréznich povlakt ziskanych naptiklad Sopovanim. Pfi legovéni je rozta-
vena tenka vrstva materidlu spolu s deponovanou vrstvou vhodné piimési. Diftiznim proce-
sem v tekuté fazi dojde ke vzniku pozadované slitiny. Pfi platovani (v podstaté¢ jde

o navafovani) dojde k celoplosnému pfitaveni ptfidané vrstvy materidlu. Disperznim ptetave-
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nim se dosahne rozptyleni drobnych ¢astic v taveniné. Tim lze napiiklad zvySit otéruvzdor-

nost houzevnatého materialu obohacenim o tvrda zrna. [14]

3.4.3 Texturovani a gravirovani

z Mz

Numerické fizeni polohy mista dopadu svazku lze vyuZit k tvorbé obecnych textur na
povrchu materidlu. Parametry procesu a vlastnosti materidlu pak rozhoduji, dojde-li jen
k pretaveni materidlu nebo k jeho odpateni a tim ke vzniku depresi. Timto postupem lze na-
piiklad vytvéaret znacky ¢i ndpisy na povrchu soucastek. MozZné praktické uziti je napiiklad

413

,vyrazeni® sériového ¢isla svaru s logem firmy a podobné. [14]

3.4.4 Aditivni postupy pro rychlou prototypovou vyrobu

Diky této pozoruhodné technice Ize vyrobit trojrozmérnou kovovou soucast na zakladé
virtudlntho modelu v pocita¢i. Princip spociva ve vytvafeni soucasti vrstvu po vrstvé
z kovového prasSku umisténého v nddobé s pohyblivym dnem. Elektronovy svazek je vychy-
lovan po povrchu prasku, pficemz pretavi oblast odpovidajici fezu daného objektu v piislusné
roving. Poté je dno nddoby sniZeno a nanesen dalsi praSek. Ten je opét lokalné¢ roztaven, pii-
¢emz dojde k propojeni s pfedchozi vrstvou. Proces se opakuje tak dlouho, az je kompletni
cely objem télesa. Nepfetaveny prasek se pouzije pro vyrobu dal$iho kusu. Tloustka jedné
vrstvy je 0,05 az 0,2 mm, dosahovan4 lateralni ptesnost aZz 0,4 mm. Rychlost pfetavovani ma-
teridlu je okolo 60 cm*/hodinu. PouZivané materidly jsou napiiklad &isty titan a jeho slitiny
(pro pouziti v 1ékafstvi) nebo slitina kobaltu, chromu a molybdenu (pro pouziti v 1€katstvi ¢i
pro vyrobu forem pro vstfikovani plastil). Mezi aplikace patii napiiklad vyroba implantata
zhotovenych na miru podle podkladl z pocitacové tomografie. Obdobnd znamé&jsi laserova
technika je zaloZena na vytvrzovani polymeru UV zafenim. Takto ziskany vyrobek vSak svy-
mi mechanickymi vlastnostmi nemutze konkurovat kovovym télesim ziskanym 3D-tiskem
elektronovym svazkem. Ty svymi mechanickymi vlastnostmi Casto ptedci, alespon podle tvr-

zeni firmy, vyrobky ziskané konven¢nim obrabénim. [14]
3.5 Vyhody a nevyhody svarovani elektronovym paprskem

Elektronové svarovani ma hned nékolik vyhod a pfednosti, mezi které patii:

* moznost automatizace,
* vysoka produktivita,

* lze svarovat n€kolik soucasti nad sebou pfi jediném pruchodu elektronového svazku,
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* vysoka kvalita svart,

* svafovani bez ptfidavného materialu,

* minimalni tepelné ovlivnéna oblast i pti hloubkovych svarech,
* mozZznost regulace hloubky svaru,

* svafovani vysoce chemicky reaktivnich material.
Mezi hlavni nevyhody patii:

* pofizovaci naklady,
* svafovani ve vakuu - omezeny prostor komory a prodlevy ve vycerpani a zavzdus$néni
komory

* pii urychlovacim napéti vyS§im nez 15kV vznika rentgenové zareni
4 Svarovany material

4.1 Ocel 42SiCr

Zékladem pro svafovany material bude ocel 42SiCr pod internim oznacenim HO. Ten-
to materidl vychazi z pruzinové oceli 54SiCr. Jeho chemické sloZeni viz. tabulka ¢.1. Ocel ma
v zékladnim stavu perliticko-feritickou mikrostrukturu s pevnosti 980 MPa a taznosti ve vysi
30%. Po tepelném zpracovani tato ocel dosahuje mezi pevnosti okolo 2000MPa a mezi kluzu

v rozmezi od 1400MPa do 1780MPa a taznosti kolem 20%.

[°CT | [°C]

428iCr | 0,43 1 0,59 | 2,03 | 0,009 | 0,004 | 1,33 | 0,07 |0,008 0,03 |0,03 |298 |178

Tab. 1: Chemické sloZeni experimentalni oceli 42SiCr [hm.%]

5 Tepelné zpracovani svarovaného materialu

Na svafovany material se aplikuji dva druhy tepelného zpracovani. Jeden vzorek pro-

jde kalenim a nasledujici dva vzorky projdou dvéma druhy Q-P procesu.
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5.1 Kaleni

Utelem kaleni je zvy3eni tvrdosti oceli vytvofenim &iste¢nd nebo zcela nerovnovazné
struktury. Kalenim nazyvame postup tepelného zpracovini, pfi kterém se soucast zahieje na
austenitizacni teplotu (zpravidla u podeutektoidnich oceli 30 az 50 °C nad Acs, u nadeutekto-
idnich oceli nad Acy, u oceli s vysoce stabilnimi karbidy na teploty podstatné vyssi), po vydr-

Zi na této teploté nasleduje ochlazeni vétsi rychlosti nez kritickou.

Velké podkroceni kalici teploty u podeutektoidnich oceli se ve vysledné struktuie pro-
jevi vyskytem feritu v martenzitu a tim sniZenim teploty. Mensi podkroceni kalici teploty ne-
bo pfili§ kratk4d doba vydrZe na spravné kalici teploté¢ ma za nasledek nedostatecnou homoge-
nizaci austenitu, tim zvySeni kritické ochlazovaci rychlosti a ve struktuie se mize vyskytnout
troostit, ktery rovnéZ zpusobi sniZeni tvrdosti. Piekroceni spravné kalici teploty nebo pfili§
dlouh4 doba vydrZe na kalici teploté se projevi ristem austenitického zrna a po ochlazeni kie-
h¢im hrubym martenzitem. Kromé& toho mé piekroceni kalici teploty za nésledek zvySeni
mnoZzstvi zbytkového austenitu a tim i pokles tvrdosti, ktery maze byt zpocatku piekryt vétsi
tvrdosti hrubé jehlicového martenzitu. U nadeutektoidnich oceli je spravnou kalici teplotou a
dobou vydrze na této teploté ur€eno i spravné mnozstvi nadeutektoidnich karbidd, které musi
zustat nerozpustény a ve vysledné struktute po kaleni zvySuji tvrdost a odolnost proti odéru.
Jejich rovnomérné rozloZeni, velikost a tvar jsou dany jiz vychozi strukturou pied kalenim.

Proto musi byt nadeutektoidni oceli ped kalenim spravné vyZihany.

Zakladni kaleni je nejjednodussi a nejcastéjsi zplisob kaleni. Po ohfevu na spravnou
kalici teplotu nasleduje ihned plynulé (neptetrzité) ochlazeni az na teplotu ochlazovaciho pro-
sttedi (nejmén¢ pod Ms). Na obr. 7 je systematicky zndzornéno ochlazovani do vody, do oleje
a na vzduchu zakreslené do diagramu ARA. Svislé pifimky znizornuji rozdil teploty na po-
vrchu a ve stfedu kaleného pfedmétu na zacatku a na konci martenzitické premény. Z diagra-
mu je jasné, pro¢ pii kaleni do oleje nebo na vzduchu je mensi nebezpeci vzniku trhlin a de-
formaci neZ pfi kaleni do vody. Pro kaleni je pouzivano prakticky vSech druhti peci od komo-
rovych a Sachtovych peci, pies solné 1dzn€ az k pecim pribéZznym. Nejvhodnéjsi se jevi pou-

ziti modernich peci s fizenou atmosférou event. peci vakuovych. [16]
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~—= feplota [°C]

Obr. 7: Zakladni kaleni, S - teplota stiedu, P - teplota povrchu [16]

5.2 Q-P proces (quenching and partitioning)

Nové metody tepelného a tepelné-mechanického zpracovani byly vyvinuty v posled-
nich letech k uspokojeni poptavky po zlepSeni mechanickych vlastnosti materialti. VyuzZiti
téchto novych metod byl zapocat vyvoj oceli s vynikajici kombinaci mechanickych vlastnosti.
Vysoka pevnost nizkolegovanych oceli, se ukazaly byt jednim z nejlepSich materialli, protoze
mohou dosahnout kone¢né pevnosti vyssi nez 2000 MPa pfti zachovani relativné vysoké taz-
nosti. Dal$i vyhodou pokrocilé vysokopevnostni oceli je, Ze se snazi udrZet celkovou ast le-
gujicich prvkii na n€kolik hmotnostnich procent. Konven¢ni zpracovani vysokopevnostnich
oceli miZze mit za nasledek velmi vysokou mez pevnosti, ale je obvykle dosazeno na tkor
sniZeni tvarnosti. Nové netradi¢ni technologie tepelného a tepelné-mechanického zpracovani
muze vést ke znaénému zlepSeni jak pevnosti tak i taZnosti. Intenzivni vyzkum termomecha-
nicky upravené TRIP (transformace indukované plasticity) oceli prokazali blahod4rné ucinky
stabilizovaného zbytkového austenitu na provedeni vysokopevnostnich oceli. Vicefazova
mikrostruktura TRIP oceli se skladala pievazné z feritu, bainitu a zbytkového austenitu. Piile-
Zitost pro dal$i zlepSeni mechanickych vlastnosti se nabizi pod pojmem martenzitické oceli s
fizenym podilem zbytkového austenitu. Tato mikrostruktura lze ziskat Q-P (kaleni a Zihani)
procesem. Tento Q-P proces se skladd z austenitizaCniho kaleni na teplotu mezi zacatkem
martenzitu Mg a koncovym martenzitem Mg, s naslednym Zihdnim pifi mirn¢€ zvysené teplot¢.
Izotermické Zihani umoznuje rozdéleni uhliku, ktery difunduje z pfesyceného martenzitu vy-
tvofeného kalenim do zbyvajiciho austenitu. VyS$si obsah uhliku stabilizuje tento austenit proti
martenzitické transformaci v priabehu kone¢ného ochlazeni na pokojovou teplotu. Finalni mi-
krostruktura se sklada z matrice kubického martenzitu a asi 15% zbytkového stabilizovaného
austenitu. Austenit by mél byt hlavné pfitomen jako tenky film mezi martenzitickymi lame-
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lami. Vysledky vyzkumu TRIP oceli ukazuji, Ze mechanické vlastnosti takové vicefazové
mikrostruktury bude ovliviitovan objemovy zlomek, stabilita a morfologie zbytkového austeni-

tu. [17]

900°C/ 25 min.

Teplota

Podchlazeni
ha 150°C —=—=>~

Obr. 8: Q-P proces; Plné ¢ara - nejrychlejsi ochlazeni na 150°C ve vodé&, PreruSovana Cara -

ochlazeni v oleji, Teckovana ¢ara - ochlazeni v solné 1azni [17]

6 Uvod do experimentalni &asti

Experimentalni ¢ast bakalarské prace se zabyva zpracovanim mechanickych a metalo-
grafickych zkousSek na zavafenych vzorcich a vyslednym porovnidnim danych svafovacich
metod. Ob€ metody jsou velice podobné, jde o svafovani paprskem energie, z c¢ehoZ by mohlo
vyplyvat, Ze 1ze oCekavat srovnatelné ¢i obdobné vysledky. Jednim z naSich cili bylo navrZe-
ni takovych svarovacich parametrli, aby nedoslo k uplnému provafeni, mozna az propaleni
svafovanych vzorkl a druha strana ztlistala pohledova. V experimentu budou provedeny meta-
lografické a mechanické zkousky. Z mechanickych zkousSek to bude zkouska tahem a mikro-
tvrdost. Z metalografického hlediska budou porovnany tepelné¢ ovlivnéné oblasti a celkové

hodnoceni svarti (hloubka pravaru, tvar svaru, vady ve svarech).
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7 ZkuSebni vzorky

Zkusebni vzorky jsou ploché ty€e o rozmérech viz. obrazek €.9. Nekotované rozméry

byly vygenerovany pomoci pocitace.
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Obr. 9: Vykres zkuSebni tyce

7.1 Priiprava vzorku

Vsechny vzorky byly vyfezdny na vodnim paprsku. Poté byly poniklovany, z dvodu
zamezeni vytvareni okuji a dalSich oxidu pfi tepelném zpracovéni. Dal$im krokem bylo tepel-

né zpracovani vzorkl. Vzorky podstoupily celkem tfi zpiisoby tepelného zpracovani.

7.1.1 Kaleni - 950RT

Prvni sada vzorki byla zakalena ve vodé z kalici teploty 950°C. Prub¢h kaleni je zna-

zornén na grafu 1. Déle tyto vzorky budou oznacovany jako KAL.
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Graf 1: Prubéh kaleni (KAL)

7.1.2 Q-P proces - QT230 PT380 Pt600

Michal Brazda

Druha sada vzorkil byla zpracovana Q-P procesem a to tak, Ze nejdiive se vzorky

ohtaly na teplotu 940°C. Poté byly zakaleny na teplotu 230°C. DalSim krokem bylo zvednuti

na Zihaci teplotu 380°C a na této teploté se vydrzelo 600s. Pribéh Q-P procesu je znazornén

ve grafu 2. Dale tyto vzorky budou oznacovany jako QP1.
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Graf 2: Pribéh Q-P procesu (QP1)
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713 Q-P-QT200 PT250 Pt600

Tieti sada vzorkl byla zpracovana druhym Q-P procesem a to tak, Ze nejdiive se vzor-
ky ohtély na teplotu 950°C. Poté byly zakaleny na teplotu 200°C. Dal$im krokem bylo zved-
nuti na Zihaci teplotu 250°C a na této teplot¢ se vydrZelo 600s. Prubéh Q-P procesu je znazor-

nén ve grafu 3. Dale tyto vzorky budou oznaCovéany jako QP2.
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Graf 3: Pribéh Q-P procesu (QP2)

Po tepelném zpracovani byly vzorky zbaveny niklové vrstvy a pfefiznuty v poloving.
Pro v8echny vzorky byl zvolen piekryv cirka 16mm a poté byly svateny. Na prekryti byl udé-
lan svar ve tvaru C (viz obr. 9). U vSech vzorkl byl pouZit stejny spot (primér paprsku) 0,4

mm. Geometrie svaru je zndzornéna na obrazku 10 kde je délka svaru I = 24,85mm.

N
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T

Obr. 10: C svar
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7.2 Svarovani vzorku laserem

Pro svatovani byl pouZit diodovy, vlaknem vedeny laser Laserline LDF 5.000-40, kte-
ry pouZiva jako aktivni prosttedi diody, déle je tento laser schopny vyvinout vykon az SkW.
Pted findlnim svafovdnim muselo dojit na odladéni a optimalizaci svafovacich parametri.
Optimalizace probihala na malych vzorcich, které byly upnuty do malého svéraku. Pfi odla-
déni svafovacich parametrii doSlo na svateni findlnich vzorki. Tyto vzorky byly upnuty pouze
za konce a pii svafeni se zjistilo, Ze svafovaci vykon byl az pfili§ velky. Do vzorki bylo vne-
seno tolik tepla, Ze se bud’ ptimo upalily nebo po svateni svitily od ¢ervené az po Zlutou, od-
hadem kolem 800 °C. Tyto vzorky byly nepouzitelné, z divodu zaniknuti tepelného zpraco-
vani. Pfi pfepracovani (sniZeni svafovactho vykonu) svafovacich parametrt se vzorky zavati-
ly, aniZ by doSlo k poSkozeni vzorku. Jedinym vysvétlenim je, Ze do Celisti svéraku unikalo
velké mnozZstvi tepla, a proto zkuSebni vzorky snesly vétSi vykon nez finélni vzorky uchycené
pouze za konce (piekryti svafované €asti bylo volné v prostoru). Nejdiive se svatily vzorky
QP2, kde byl pouzit vykon P = 1600W, rychlost svafovani v = 25mm.s"'. Z téchto vzorki
bylo usouzeno, Ze by mohl byt pfidan vykon o hodnoté P = 200W, pii zachovani stejné svaro-
vaci rychlosti. Tim padem pro zbylé vzorky (KAL a QP1) byly pouzity tyto hodnoty: P =
1800 W, v = 25 mm.s™. Pro viechny vzorky svafované laserem byl pouzit argon 5.0 jako

ochranna atmosféra.

Obr. 11: Vzorky KAL Obr. 12: Vzorky QP2

7.3 Svarovani vzorku elektronovym paprskem

Pro svarovani byla zvolena svarecka MEBW-60 s urychlovacim napéti 5 az 60kV a
maximalnim vykonem az 2 kW. Pfi svafovani byl postup totoZny, jako v pfipad€ svafovani

laserem. Nejdiive doslo k odladéni a optimalizaci svafovacich parametril, s ndslednym svare-

35



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2016/17
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Michal Brazda

nim vzorkl. Naptiklad pfi pouziti stejné svaifovaci rychlosti v = 13 mm.s’ a vykonu P =
550W doslo k netdplnému provaieni, naopak pfi zvySeni vykonu na P = 800W doslo k pro-
padnuti kofene svaru. Kone¢né svatovaci parametry po odladéni byly zvoleny takto: svafova-
ci vykon P = 630W a rychlost svafovani byla pouZita v =13 mm.s”. J edinym zajimavym dé-
jem, ktery nastal pfi svafovani, byly elektrické vyboje. Tyto vyboje mély za nasledek nepro-
vafeni materidlu nebo rizné rozsttiky svarového kovu. Vyboje probihaly vZdy ke konci sva-
fovani a byly ndhodné. Bylo zajimavé, Ze po zavateni n¢kolika vzorki tyto vyboje naprosto
zmizely a svatfovani déle probihalo bez dalSich problému. U nékterych vzorki se vytvorila

prasklina v kraterové sedling.

Obr. 13: Vzorky QP1 Obr. 14 Vzorky QP2

8 Vnesené teplo pri svarovani

Qs = 1002 Vs [kJ.mm'l]
kde:
Qs...... specifické vnesené teplo [kJ .mm'l]
P.... svarovaci vykon [W]
Vs vrvnnns svafovaci rychlost [mm.s'l]

Qc = Qs *L[K]

kde:
Qc...... celkové vnesené teplo [kJ]
Qs...... specifické vnesené teplo [kJ .mm'l]
I..... délka svaru
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8.1 Vypoctené vnesené teplo

Podle mnozstvi vneseného tepla do zakladniho materidlu se vytvoii odpovidajici te-
peln€ ovlivnénd oblast, kde jeji velikost je umérna velikosti teplotnich pnuti vedoucich ke

vzniku piipadnych deformaci. Dale zplisobuje zménu struktury zakladniho materidlu v bliz-

kosti svaru.

Laser 1 Laser 2 Elektronovy paprsek
Svatovaci vykon P [W] 1600 1800 630
Svatovaci rychlost vy [mm.s'l] 25 25 13

Tab. 2: Svafovaci parametry

Pro svarovani laserem jsme dale zvolili hodnotu uc¢innosti n = 0,4 a pro elektronovy

paprsek n = 0,8.

Laser 1 Laser 2 Elektronovy paprsek
Specifické vnesené teplo 0,064 0,072 0,048
Qs [kJ.mm™]
Celkové vnesené teplo Q. 1,59 1,79 1,19
[kJ]
Celkové vnesené teplo Q . 0,636 0,716 0,952
véetn€ tcinnosti [kJ]

Tab. 3: Hodnoty vneseného tepla
Z vypoctenych hodnot je vidét, Ze se pfi svarovani laserem vneslo vice tepla nez u el.
paprsku a to pfi vykonu laseru 1800W je rozdil 33,5% a pfi vykonu 1600W je rozdil 25%. S

veétSim vnesenym teplem by méla zaroven byt 1 vétsi teplotn€ ovlivnéné oblast.
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9 Metalografie

Pro metalografii bylo pfipraveno celkem Sest vzorki, od kazdého tepelného zpracova-

ni jeden. Z kazdého vzorku byl proveden podélny a pfi¢ny fez (viz obr. 16).

Podélny rez
Pricny \
rez

Obr. 15: Rez vzorkem

9.1 Priiprava vzorku

Vzorky byly nejdfive roziezany na pile Buehler ISOMET 4000, pfi fezani byla nej-
prve zvolena rychlost fezani 1,5 mm.s”, po zafiznuti fezného kotouée do vzorku se rychlost
zvysila na 2,2 mm.s™'. Po roziezani z kazdého vzorku vznikly dal3i dva vzorky na metalogra-
fii. DalSim postupem bylo roztezané vzorky zalisovat pomoci lisovacky Struers Citopress 10.
Zalisovani vzorkl bylo zapotiebi z divodu pfili§ malych vzorki, které by nesly moc dobie
vylestit. Zalisované vzorky se naddle musely vybrousit. BrouSeni probihalo postupné na
brusnych kotoucich od hrubosti P200 aZ po hrubost P1200, s tim, Ze hrubost se zvySovala po
P200. Pti kazdé vyméné brusného kotouce se vzorky musely oplachnout pod vodou, z divodu
aby na vzorkich nezlstaly zbytky brusného abraziva z pfedchoziho brouseni, ty by mohly
vzorky dal poskrabat. Doba brouSeni pfi kazdé hrubosti byla dvé minuty. Po vybrouseni pfislo
na fadu lesténi. Na lesténi se také snizila rychlost otaceni. Nejdiive se lestilo s emulzi 0,9 um
po dobu tif minut. Pfi vyméné leSticich kotouct se vzorky oplachovaly v lihu. Nakonec se
leStilo s emulzi 0,3 um, také po dobu tfi minut. BrouSeni a leSténi probihalo na automatu
Buehler Beta. Po vylesténi vSech vzorktl se na leptani pouzilo leptadlo nital, coZ je smés lihu
a kyseliny dusicné a to v 3% koncentraci. Leptani vzorkli probihalo po dobu ¢ty vtefin. Po
naleptani se vSechny vzorky fotily na mikroskopu Olympus GX51, kde se obraz zpracovaval
pomoci softwaru Quick PHOTO Industrial 3.1. Vzorky se fotily se zvétSenim 50x aZ po zvét-

Seni 1000x.
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9.2 Hodnoceni tepelné ovlivnéné oblasti

Pfi svafovani je v nejbliz§im okoli svaru jind struktura materidlu. Tato oblast se piede-
v§im tyké tavnych metod svarovani. Tepeln€ ovlivnéna oblast (dale jen TOO) byva nejslab-
$Sim mistem svarového spoje, co se ty¢e mechanickych vlastnosti, za ptredpokladu, Ze svar je
proveden dobfe a nevyskytuji se v ném razné trhliny a dalsi poskozeni. Velikost TOO a zm¢-
na struktury je prevazné ovlivnéna mnoZstvim vneseného tepla i schopnosti materidlu odvadét

teplo.

Sitka TOO byla mé&fena cca uprostied horni ¢4sti svaru (od svaru do zakladniho mate-
riadlu) a pouze na jedné stran¢ svaru, z diavodu, Ze na druhé stran¢ byla TOO az do konce ma-
teridlu a proto nepouzitelnd. V tabulce ¢.4 jsou zndzornény $itky TOO, kde je vidét, Ze Sitky
jsou velice obdobné a liSi se jenom miniméln€. Na druhou stanu by méla byt TOO u laseru

SirSi nez u elektronového svazku a to z divodu mensiho vneseného tepla.

Sitka TOO [mm] El. paprsek Laser
KAL, podélny fez 1,43 1,41
KAL, pfi¢ny fez 0,93 1,03
QP1, podélny fez 1,38 1,34
QP1, pticny fez 0,97 1,03
QP2, podélny tez 1,41 0,89
QP2, pticny fez 0,97 1,15

Tab. 4: Sitka TOO v mm
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Obr. 16: TOO (el. paprsek, KAL, 50x) Obr. 17: TOO (laser, QP1, 50x)

Jak je vidét z obrazku €. 16 a 17, tak v kazdé ¢asti vzorku je TOO rtzné Siroka a kopi-
ruje tvar svaru. V horni ¢asti vzorku je TOO S§irsi neZ ve spodni ¢asti a to z diivodu vétsiho

odvedeného tepla v horni ¢asti vzorku a tim padem se do spodni ¢asti nedostalo tolik energie.

9.3 Hodnoceni svaru

Ob¢ svatrovaci technologie maji rizné privary. Vzorky svafené laserem maji mensi
privar nez vzorky svafené el. paprskem. Svar u laseru je zhruba do Ctvrtiny aZ tfetiny spodni
¢asti vzorku. Namisto u el. paprsku je pravar od dvou tfetiny spodniho ¢asti vzorku, dokonce
skoro dplny privar (viz obr. 26). Tvar svart je také velmi odliSny. U vzorkl svatenych el.
paprskem je tvar svaru klinovy, u povrchu mirné€ rozsifeny. Naopak svary z laseru maji horni
¢ast skoro trojnasobné §irsi nez je koten svaru. U laserovych svari se také objevily staZeniny
nebo praskliny (viz obr. 17 - 19) Dalsi rozdil je v povrchové kvalité svarl.. Laserem svarené
vzorky maji na povrchu vidét minimélni vrstvicku oxidd, i kdyZ byla pouZita ochranna atmo-
sféra. Také kolem svarti je barevné zabarveni. Vzorky svafené el. paprskem maji povrch na-
prosto dokonaly. S malym priivarem laserovych vzorkil nastala obava z toho, aby nedoslo pfi

zkouSce tahem ke smykovému vtrhnuti celého svaru ze spodni €asti vzorku. Nakonec doslo k

lomu ve vrcholu svaru a Zadny vzorek nemél tendenci se vytrhnout.
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Obr. 18: Vady ve svaru (laser, KAL, 50x) Obr. 19: Vady ve svaru (laser, QP1, 50x)

10 Mikrostruktury

Na vzorkach QP1 byl proveden rozbor mikrostruktur ve svaru, TOO a zdkladnim ma-
terialu. Vzorky se fotily na elektronovém fadkovacim mikroskopu. Z fotografii je patrné, ze
svafovaci metoda neméla vliv na mikrostrukturu v materidlu. U laseru i1 elektronového pa-
prsku jsou stejné struktury. Ve svaru se nachdzeji mezidendritické polohy z dendritického
odmiSeni v tavenin¢ svaru a mezi nimi jsou jehlice martenzitu (Obr. 20 a 23). V TOO se na-
chazi ferit s ostrivky martenzitu (Obr. 21 a 24). Zakladni materidl je Cist¢ tvofeny martenzi-

tem (Obr. 22 a 25).
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Mezidendritické polohy - dendritické
odmiSeni v taveniné svaru

Jehlice martenzitu

10 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Beam Current = 30.0 pA
Mag= 3.00 KX WD = 85mm System Vacuum =7.77e-006 mb

Obr. 20: Mikrostruktura ve svaru (laser, QP1)

2 pm* EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Beam Current = 30.0 pA
I—l Mag= 5.00KX WD = 8.5 mm System Vacuum = 3.87e-006 mb

Obr. 21: Mikrostruktura v TOO (laser, QP1)
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10 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Beam Current = 30.0 pA
Mag= 3.00 KX WD = 85 mm System Vacuum = 4.05e-006 mb

Obr. 22: Mikrostruktura v zakladnim materialu (laser, QP1)

Mezidendritické polohy — dendritické od-
miSeni v taveniné svaru

10 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Beam Current = 30.0 pA
Mag= 3.00KX WD = 85mm Systermn VYacuum = 1.43e-005 mb

Obr. 23: Mikrostruktura ve svaru (elektronovy paprsek, QP1)
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2 pm* EHT = 15.00 kv Signal A = SE1{ Beam Current = 30.0 pA
|—| Mag= 5.00KX WD = 8.5 mm System Vacuum = 7.15e-006 mb,

Obr. 24: Mikrostruktura v TOO (elektronovy paprsek, QP1)

2 pm* EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Beam Current = 30.0 pA
I—l Mag= 5.00KX WD = 85mm System Vacuum = 8.51e-006 mb

Obr. 25: Mikrostruktura v zakladnim materialu (elektronovy paprsek, QP1)
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11 Zkouska tahem

Zkouska tahem byla provedena dle normy CSN EN ISO 6892-1. Pro tahovou zkousku
bylo vybrano celkem dvanact vzork, z toho bylo Sest vzorkl zavateno laserem a zbylych Sest
bylo zavateno pomoci elektronového paprsku. Z kazdé svarovaci technologie byly déle vy-
brany dva vzorky pro kazdé tepelné zpracovani (dva druhy QP procesu a kaleni). Zkouska se
provadéla na stroji Zwick Z250. Pro vSechny vzorky bylo pouZito pfedzatiZeni 30N a rychlost
zkousky byla 0,00025 s™'. Dal§imi zndmymi hodnotami byl obsah zkuSebni ty¢e Sy = 13,31
mm” a mé&fend délka zkuSebni tyce 1y = 30 mm. PH zkouSce tahem se musely vystfedit upinaci
Celisti (vzorky byly pieloZené pres sebe a proto byly vyosené), aby §lo o Cisty tah. Po ptetrha-
ni vzorkl bylo vidét, Ze i pies vyoseni Celisti nebyly vzorky namahény cisté na tah, ale i na

smyk. Na vrcholu "C" svaru bylo vidét minimalni prohnuti.

E
| S mez pevnosti v tahu [MPa]
| S maximalni sila pro pfetrZeni [N]
Soeeeiennne obsah zkuSebni ty¢e [mm]
A= A—l * 100
lo
A taznost [%]
Al ... prodlouzeni [mm]
| T pocatecni délka [mm)]
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Sila F [N] Mez pevnosti Prodlouzeni TaZnost
[MPa] [mm] [%]
El. paprsek KAL vz. 1 6150 462 0,40 1,33
El. paprsek KAL vz. 2 6860 515 0,29 0,97
El paprsek QP1 vz. 1 6370 479 0,31 1,03
El. paprsek QP1 vz. 2 5910 444 0,27 0,90
El paprsek QP2 vz. 1 6150 462 0,27 0,90
El. paprsek QP2 vz. 2 6060 455 0,28 0,93
Laser KAL vz. 1 8830 663 0,16 0,53
Laser KAL vz. 2 8520 640 0,17 0,57
Laser QP1 vz. 1 8070 606 0,20 0,67
Laser QP1 vz. 2 7810 587 0,15 0,50
Laser QP2 vz. 1 6700 503 0,15 0,50
Laser QP2 vz. 2 7900 594 0,13 0,43

Tab. 3: Naméiené a vypoctené hodnoty z tahové zkousky

Z namétenych hodnot je vidét, Ze vzorky zavaiené laserem dosahuji vEétsi pevnosti nez
vzorky svafené elektronovym paprskem. Primérné vydrzely vzorky svatené laserem o 1700N
vice nez vzorky svarené elektronovym paprskem. Co se tyCe taznosti, vzorky svafené elektro-

novym paprskem maji skoro dvakrat vétsi taznost nez vzorky svarené laserem.

Z hlediska tepelného zpracovani a jeho vlivu na vyslednou pevnost vzorku jsou vidét
rozdily v pevnosti (je brand primérnd hodnota). U elektronového paprsku nejsou az tak zna-
telné, ale nejvyssi pevnost mély vzorky kalené. Rozdil mezi QP1 a QP2 je minimdlni, pii-
¢emz proces QP1 ma o trochu vétsi pevnost v tahu. U vzorkid svafenych laserem jsou také
vidét rozdily, 1 kdyZ vzorky QP2 byly svafené mensim vykonem neZ vzorky ostatni. Stejné
jako u vzorkl zavafenych pomoci elektronového paprsku, dosdhly nejvétsi pevnosti vzorky
kalené. Rozdil mezi vzorky QP1 a QP2 je diskutabilni, ale pokud by se zavafily se stejnym

vykonem, byl by rozdil mensi. Tepelné zpracovani mélo vliv i na vyslednou taznost, kde u
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Graf 4: ZkouSka tahem

Po ptetrhani vzorkli byly dva ndhodné¢ vybrany na metalografii, aby bylo vidét kudy

lom probihal. U vSech vzorkd vypadal priibéh lomu stejné s tim, Ze lom nejspiSe probihal

uprostied svaru. Z metalografie se nakonec ukazalo, Ze lom opravdu probihal ve svaru, ne v

tepeln¢ ovlivnéné oblasti (viz. obr. 26 a 27). U vzorku svafeného laserem je vidét, Ze ve svaru

byly i vady, které ale nemély vliv na pribéh lomu ve vzorku.
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Obr. 26: Pribéh lomu (el. paprsek, KAL, Obr.27: Prib¢h lomu (laser, KAL, 50x)
50x)

12 Mikrotvrdost

Mikrotvrdost byla méfena na stroji UHL VMHT. Pro métfeni mikrotvrdosti byla zvo-
lena metoda pomoci Vickerse dle normy CSN EN ISO 6507-1, kde indentorem je diamantovy
jehlan s vrcholovym dhlem 136°. Presné&ji bylo méfeni HV 0,1 coZ znamend, Ze indentor byl
zatizen silou 0,1N. Mikrotvrdost byla méfena na vSech vzorcich, ale pouze na podélném fezu.
Vpichy byly provedeny od stiedu svaru postupné az do zékladniho materialu. Nejprve byly
rozestupy provedeny po 0,05mm. U poloviny vzorkii se nakonec v nékterych oblastech pouZi-

ly rozestupy 0,Imm s tim, Ze na vysledny prubéh grafu to nemélo vliv (viz. obr. 28 a 29).

Z namétfenych hodnot vyplynulo, Ze na pribéh mikrotvrdosti nemélo vliv tepelné
zpracovani ani svafovaci technologie. Tvrdost zacinala ptiblizné¢ na HV0,1 = 700 a kon¢ila v

zakladnim materialu na hodnotach kolem HVO0,1 = 400.

Pribéh mikrotvrdosti je pfibliZzné stejny, azZ do vzdélenosti od stfedu svaru cca 0,9 mm
az po 1 mm, kde se priibéh moc nelisi. Pfechod mezi svarem a TOO neni na pribéhu mikro-
tvrdosti znatelny. Od vzdalenosti 1 mm az po 1,3 mm mikrotvrdost klesa. Klesani mikrotvr-
dosti je v oblasti, kde TOO ptechazi v zakladni materidl. Nasledn¢ v zdkladnim materidlu
mikrotvrdost nepatrné vzroste, z cehoZ vyplyva, Ze nejniZsi mikrotvrdost je v oblasti pfechodu

TOO v zakladni material.
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Prubéh mikrotvrdosti
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Graf 5: Prubéh mikrotvrdosti na vzdalenosti od stiedu svaru

Obr. 28: Prib¢h mikrotvrdosti (el. paprsek, Obr. 29: Pribéh mikrotvrdosti (laser, KAL,
KAL, 100x) 100x)
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13 Diskuze vysledkii

Svatovani probihalo na vzorcich z materialu 42SiCr pod internim oznacenim HO. Tyto
vzorky byly nadéle tepelné€ zpracovany a to pfesnéji kalenim a dvéma zptisoby Q-P procesu.
Také nés zajimalo jestli bude mit tepelné zpracovani vliv na vyslednou pevnost a mikrotvr-
dost u svafovanych vzorka. Vypoctenim vneseného tepla do svarti bylo zjisténo, Ze do vzorki
svafenych laserem bylo pfivedeno vice tepla neZ do vzorkl svafenych elektronovym pa-
prskem. Pfi zavedeni ucinnosti n = 0,4 pro laser a pro elektronovy paprsek n = 0,8 bylo vétsi
vnesené teplo od elektronového paprsku. TOO je u laserovych svari nepatrné §irSi nezZ u sva-
i elektronovym paprskem. VEtsi vnesené teplo od laseru je také vidét na celkové kvalité sva-
ru, kde se u nékterych vzorkl objevily staZzeniny nebo praskliny. Svary z elektronového pa-
prsku jsou jakostn¢ na vyssi drovni, jak v celkovém privaru, tak i v pohledové kvalité svaro-
vé housenky. Mikrostruktury nezavisely na svarovaci technologii, kde v zakladnim materialu,
TOO i svaru jsou velice obdobné. Z fotografii je patrné, Ze svafovaci metoda a tepelné zpra-
covani nemélo vliv na mikrostrukturu ve vysledném materidlu. Ve svaru se nachazeji mezi-
dendritické polohy z dendritického odmiSeni v taveniné svaru a mezi nimi jsou jehlice mar-
tenzitu. V TOO se nachazi ferit s ostrivky martenzitu. Zakladni material je Cist¢ tvofeny mar-

tenzitem.

Z vysledkt mikrotvrdosti vyplynulo, Ze na pribéh mikrotvrdosti nemélo vliv tepelné
zpracovani ani svafovaci technologie. Tvrdost zacinala pfiblizn€ na HVO0,1 = 700 a kon¢ila v

zakladnim materialu na hodnotach kolem HVO,1 = 400.

Ze zkousky tahem vyplynulo, Ze vzorky zavatené laserem dosahuji vEtsi pevnosti nez
vzorky svatfené elektronovym paprskem. Primérné vydrzely vzorky svarené laserem o 1700N
vice nez vzorky svafené elektronovym paprskem. Nejveétsi rozdil v pevnosti je u kalenych
vzorkll kde se pevnost v tahu liSila o 2500N. Co se tyce taznosti, tak vzorky svaiené elektro-

novym paprskem maji dvakrat vétsi taznost nez vzorky svarené laserem.
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14 Zavér

Tato bakalafska prace spocivala ve srovnani dvou modernich svafovacich metod a to
svafovani laserem a svafovani elektronovym paprskem. V reSers$ni ¢asti byly pfiblizeny za-
kladni principy danych svafovacich metod vcetn¢ vyuZiti v dalSich technologiich a déle bylo

pfibliZeno tepelné zpracovani vzorkd.

V experimentdlni ¢asti bylo naSim ukolem porovnani tepelné ovlivnénych oblasti a
celkového hodnoceni svart. Dals§i porovnani svafovacich metod bylo ve zkouSce tahem,

zkous$ce mikrotvrdosti a vlivu vneseného tepla do svart.

Tato prace ukézala srovnani dvou paprskovych metod svafovani. Vysledky tahovych
zkousSek ukazaly vyznamné rozdily v mezi pevnosti a taZznosti pfi pouZiti laseru a elektrono-
vého paprsku. Vyssi pevnost v tahu u vzorkl svafenych laserem muiiZe byt zptisobena niz§im
vnesenym teplem nez u vzorkll svafenych elektronovym paprskem. LepSi vizudlni jakosti
svarovych spojl bylo dosaZeno pfi svafovani elektronovym paprskem, coZ je ddno procesem
probihajicim ve vakuu. Tato skute¢nost vSak mliZe v praxi pfedstavovat ur¢ité omezeni veli-
kosti svafence (limitovana velikosti vakuové komory). Ostatni vysledky (zkousky mikrotvr-
dosti, strukturni stav) jsou srovnatelné. V obou piipadech bylo dosazeno velmi kvalitnich sva-

i, coZ tyto metody predurcuje k vyznamnému prumyslovému vyuziti.
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