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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou svafovani oceli AMS 5659,
pouzivané v pramyslu pro specialni hydraulické valce (viz Obr. 1), pomoci
elektronového svazku. V prvni ¢asti této prace je proveden teoreticky rozbor svafovani
elektronovym svazkem a rozbor vlivu vybranych svafovacich parametrd na vlastnosti
privaru. V druhé ¢&asti jsou vyhodnoceny realizované experimentalni pravary
na vzorcich dané oceli ve vytvrzeném stavu H1025 a po rozpoustécim ohfevu. Dale
je také provedeno vyhodnoceni vlastnosti na stejnych vzorcich, které byly znovu
vytvrzeny. Pro evaluaci a komparaci vlastnosti oceli v oblasti privaru a tepelné
ovlivnéné oblasti bylo pouZito metod svételné mikroskopie (SM), rastrovaci
elektronové mikroskopie (REM) a metody méfeni tvrdosti dle Vickerse.

Kliéova slova

elektronovy svazek, elektron, ocel AMS 5659, svafovani, precipitace, elektronova
svareCka MEWB 60/2

ABSTRACT

This master thesis deals with the electron beam welding of the AMS 5659 steel
used in industry for special hydraulic cylinders (Fig. 1). A theoretical analysis
of electron beam welding and analysis of the influence of selected welding parameters
on penetration characteristics are in the first part of the thesis. The second part
contains an evaluation of the implemented experimental penetrations on samples
of the steel in the hardened condition H1025 and after solution heat. It was also done
a properties assessment of the same samples that were been hardened again. The
light microscopy (SM), the scanning electron microscopy (SEM) and the measurement
method of hardness according to Vickers were used for evaluation and comparison
of the steel properties in the region of penetration and the heat affected zones
properties.
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UvoD

V soucCasné dynamicky rozvijejici se spole€nosti vyuZivajici k vyrobé spotfebnich
produktd nejmodernéjSich a nejprogresivnéjSich technologii rostou s vSeobecnym
vyvojem umeérné i naroky na kvalitu a dostupnost produktl, at uz jsou to vyrobky
pro pfimou spotfebu (letadla, automobily, domaci spotfebice) nebo prostifedky vyvoje
a vyzkumu (pouziti nekonvencnich materiall a technologii pfi vyvoji reaktoru
pro jadernou fuzi, kosmicky pramysl apod.). Vyuziti technologie elektronového svazku
0 vysokém vykonu pro svarovani a dalSi ucely se vyviji uz relativné dlouhou dobu.
Prvni tyto pokusy byly provedeny jiz na poCatku 20. stoleti. Stale vSak se v celkovém
méFitku nejedna o rutinni zalezZitost. | pfes bézné pouziti pro svafovani a povrchové
Upravy nékterych soucasti v automobilovém pramyslu, vakuové technice i vyrobé
nékterého spotfebniho zboZi (vakuové termosky z antikorozni oceli) zde existuje
znacny potencial pro aplikovany i zakladni vyzkum a téz pro aplikace pfi vyrobé
specialnich soucasti v nejriznéjSich odvétvich.

Elektronovym svazkem oznacujeme proud usmérnénych elektrond pohybuijici
se ve vakuu rychlosti srovnatelnou s rychlosti svétla. Svafovani je zajisténo pomoci
elektronové optickych prvku, které usmérnuji proud elektront na velice malou plochu.
PFi interakci elektronového svazku s materidlem predavaji elektrony svoji kinetickou
energii materialu ve formé tepla, coz lze vyuzit vtechnologickych aplikacich
k mistnimu intenzivnimu ohfevu. Dlsledkem je schopnost elektronového svazku
protavit se velmi rychle v podstaté jakymkoli materidlem. Tohoto jevu
je v technologickych aplikacich vyuZito kintenzivnimu mistnimu ohfevu materialu
na rozdil od jinych metod svafovani s minimalni tepelné ovlivnénou oblasti. Aplikace
elektronového paprsku je v primyslu vyuzivana pro svafovani, pajeni, navarovani,
obrabéni, gravirovani, tepelné zpracovani kova a nejnovéji i 3D tisk.

Oproti klasickym zpusobum, ale i dal§im nekonvenénim metodam svafovani, ma
tato technologie nékolik podstatnych vyhod, kterymi je kompenzovana pomérné
vysoka investiCni naroCnost zarizeni. Mezi tyto vyhody patfi pfedevsSim velka hloubka
pravaru pfi malé tloustce svaru, pouziti vakua, které umoziuje svarovani reaktivnich
kovl a zabranuje vzniku necistot ve svarovém kovu a oxidaci povrchu soucasti
a mnoho dalSich.

Jelikoz svarovani elektronovym svazkem v prumyslovém méfitku prozatim zaujima
nejvétsi objem, je i tato prace zamérena timto smérem.

Impulzem pro jeji vypracovani byl nakup zafizeni vyuzivajici elektronovy svazek
pro svafovani a zpracovani kovovych materiald v ramci projektu NETME Centre
v Brné. Zafizeni ma slouzit k vyzkumné Cinnosti a v pozdéjsi dobé po ziskani urcitych
zkusSenosti i pro technologicky vyvoj a zpracovani komercnich zakazek.

Téma prace vyplynulo z pozadavku navrhu inovativniho feSeni vyrobniho procesu
hydraulickych valcl z oceli AMS 5659 (Obr. 1). Stavajici vyroba probiha obrabé&nim
hydraulického valce z pIné kruhoveé tyCe. Diky slozitosti jednotlivych hrdel na téle valce
se soucast obrabi z polotovaru o velkém pocatecnim praméru. Vlivem rozsahlych
hrubovacich operaci dochazi kvelkym ztratdm materialu v podobé tfisek
a nadmérnému opotfebeni nastroju, tedy pfidavnym nakladim na vyrobu.

Inovativni feSeni vyroby spociva ve vyuZiti elektronového svazku Kk pfivareni
jednotlivych hrdel na télo hydraulického valce, ¢imz se naklady na vyrobu snizi
o pomérnou ¢ast odpadu ve formé tfisek z hrubovacich operaci.
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Pfedmétem pfedkladané prace je pfinést nahled na mozné problémy pfi svarovani
oceli AMS 5659 a zhodnotit vyuziti této metody z hlediska ovlivnéni vlastnosti oceli
v oblasti pravaru a tepelné ovlivnéné oblasti v zavislosti na vychozi strukture
a ruznych svafovacich parametrech.
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Obr. 1 Vykres hydraulického valce [36].
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1 VLASTNOSTI ELEKTRONOVEHO SVAZKU

Souhrn vlastnosti elektronového svazku, na kterych zavisi dosaZitelné hodnoty
hustoty vykonu a charakter interakce svazku s materialem, jsou urCeny
charakteristickymi vlastnostmi elektronu a jejich zdroju.

1.1 Charakteristické vlastnosti svazku

Dulezitou a hlavni charakteristikou zdroje elektronu je tzv. smérova hustota Ry,
ktera udava vykon Py vyzafeny do urcitého prostorového uhlu Q. Smérova hustota
je dana vztahem [1]:

— PO

F-QF
kde Fo je velikost emitujici plochy. V pfipadé kruhové emisni plosky o daném
poloméru ro Ize z rovnice (1.1) odvodit vztah [1]:

P
R, = K : 1.2
° Tl o (1.2)

Ro (1.1)

V idealnim pfipadé (bez optickych vad) Ize tento vykon transponovat na povrch
materialu. Pro dosazeni co nejvysSi hustoty vykonu svazku elektronl musi mit zdroj
elektronud co nejvy$si smérovou hustotu.

1.1.1 Povaha volného elektronu

Elektron je subatomarni Castice s elektricky zapornym nabojem. Zakladni fyzikalni
vlastnosti elektronu jsou uvedeny v Tab. 1.1. Nevyhoda malé hmotnosti elektronu
je kompenzovana zaporny nabojem, diky kterému je mozné elektron urychlit
pfilozenim elektrického napéti, a tim ziskat pozadované mnozstvi energie
(pfi urychlovacim napéti 1,5.10° V, dosahne elektron rychlosti 2.10% m.s™).

Mnozstvi elektronu v atomu zavisi na druhu chemického prvku a je dano atomovym
Cislem v Mendélejevové periodické soustavé prvkd. Jak je znamo, elektrony
se nachazeji na jednotlivych energetickych hladinach. U kovl jsou elektrony
na vnegjSich slupkach k jadru vazany jen slabé a vice ¢i méné se mohou volné
pohybovat krystalovou mfizkou (vyborna elektricka vodivost kovu). Diky kinetické
energii elektronu, ktera je menSi nez existujici energie potencialové bariéry, nemohou
elektrony opustit povrch kovu.

Tab. 1.1 Fyzikalni vlastnosti elektronu [1].
Zakladni veli¢iny

Hmotnost m. = 9,109.10 [kg]
Elementarni naboj e =1,602.10" [C]
Polomér re=2,82.10"° [m]

Odvozené veli¢iny

_ B =om, V2 =e-U, =1602:10%°-U, [ws]
Energie 2

2
b
Vinova délka me -V, c
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1.1.2 Zdroj elektronu

Volné elektrony Ize ziskat dodanim urcité energie materialu a vyvolat tzv. emisi
elektronu. Pro ziskani volnych elektrond Ize vyuzit ¢tyfi fyzikalni druhy emise:

» sekundarni,
» fotoelektricka,
» tepelna,

» autoemise.

Z hlediska pozadavkl na konstrukci a vlastnosti zdroje elektronl pro danou
technologii vyhovuji prakticky pouze termoemisni zdroje.

Termoemise elektronu

Pfi termoemisi se z krystalové mfizky kovd uvolfuji elektrony, které mély
dostateCnou energii na to, aby mohly pFfekonat potencialové bariéry. Vyska
potencialové bariéry je materidlové zavislda a pohybuje se vfadu jednotek eV.
Na volné elektrony, pro které plati kinetické zakony, Ize pohlizet jako na elektronovy
plyn (velky pocet navzajem na sebe neplsobicich elektronl). Kinetickou energii
volnych elektronu Ize vyjadfit vztahem [1]:

e-U; =k-T, (1.3)

kde e je naboj elektronu, Ur je napéti odpovidajici tepelné energii elektronu,
k je Boltzmannova konstanta a T je absolutni teplota.

Hodnota kineticka energie pfi dané teploté je napf. pro wolframovou katodu rovna
0,37 eV pii teploté 2900 K, nebo 0,1 eV pri teploté 1161 K.

Pro technologicka zafizeni se vyuzivaji katody z Cistych kova (W, Mo, Ta, Nb).
Nejcastéji se vSak pouziva wolframova katoda (Obr. 1.1a) diky nizké vystupni energii,
vysokému bodu tani (3422°C) a nizké hodnoté vakua pro svuj provoz. V soucasné
dobé se muze pouzit katoda z krystalu LaBg (Obr. 1.1b), ktera emituje 10x vice
elektronl nez W zahraty na stejnou teplotu. VyzZaduje vSak daleko vysSi vakuum.
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Intenzita termoemisniho proudu vyrazné =zavisi na teploté katody, ale také
na vystupni praci a vlastnostech pouzitych materiald katody. Tuto zavislost udava
vztah podle Richardsona a Thomsona [4]:

—€.9
J,=AT?e* [A-cm?], (14)

kde Je je hustota emisniho proudu, A je konstanta emise (pro vétSinu Cistych kovu
méa hodnotu 40 az 70 A.cm?.K™), T je absolutni teplota katody, e.qo je vystupni prace
elektronu [eV], k je Boltzmannova konstanta a e je zaklad pfirozeného logaritmu.

1.1.3 Hustota vykonu zdroje elektronu

Schopnost dosahnout urcité hustoty svazku elektronu je dana pfedevsSim smérovou
hustotou R jeho zdroje (vztah (1.1) v kapitole 1.1).

Hustota vykonu vohnisku svazku je vétsi, ¢im je vétSi proud elektronl
pfi urychlovacim napéti. Hustota svazku elektronu je samozfejmé ovlivhéna vadami
elektronové optiky, které je nutné brat v avahu pfi vypoltu. Po splnéni urcitych
podminek Ize optimalni hustotu vykonu svazku v ohnisku vyjadfit vztahem [1]:
—als e won?) s

"Yropt
kde Is je staly proud svazku, Ug je urychlovaci napéti, deop: je optimalni pramér
svazku v ohnisku.

N

lopt.

Graficka zavislost zminéného vztahu je patrna z Obr. 1.2, kde se experimentalni
vysledky vztahuji ke konkrétnimu zafizeni. Pfi urychlovacim napéti 50 az 150 kV
a daném proudu svazku se méni hustota vykonu od 10" do 10°W.cm™. Pro nazornost
jsou jesté v grafu zaneseny hodnoty priméru svazku v ohnisku. Z grafu je patrné, ze
napf. pfi napéti 100 kV a zvySeném proudu svazku na dvojnasobek, z 50 na 100 mA,
se zvySi hustota vykonu zhruba o 18 % v dusledku zvySeni praméru svazku o 30 %.
Z tohoto pohledu je zifejmé, Ze pro dosazeni vySSi hustoty vykonu je vyhodnégjSi
zvySovat urychlovaci napéti.

10t 105

kW
pm mm?2 Iy =100 mA\
107 100% pb——oou| 10 mAL

S

w

Fr

I

y

P

\\g
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//
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- » - -
~ . ———— =

ST -7
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Obr. 1.2 Hustota vykonu elektronového svazku a priimér svazku v zavislosti na proudu
a urychlovacim napéti s uvazenim vlivu ,teplotni“ a sférické vady [1].
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Dosazitelna hustota vykonu elektronového svazku se pohybuje v hodnotach
10® az 10° W.cm™. Uvedené hodnoty (Tab. 1.2) jsou 0 mnoho fadd vy$si v porovnani
s konvencénimi zpusoby.

Tab. 1.2 Srovnani rliznych zdroju tepla [1].

Zdroj tepla Nejmensi primér [um] Nejvyssi hustota vykonu [W/cm?]
Plynovy horak 1000 5.10*
Elektricky oblouk 100 1.10°
Elektronovy svazek 3 az 20 (dle optiky) 1.10°
Laserovy svazek 5 az 50 (dle optiky) 1.10%°

Samotna hustota vykonu neni rozhodujici. Mnohem vyznamnéjSi je energie svazku
pfipadajici na jednotku objemu materialu, protoze uc€inky svazku zavisi na délce jeho
pusobeni. Energie svazku je vyrazné zavisla na interakci mezi svazkem elektronu
a materidlem. Tato problematika je feSena v kapitole 2. Potfebné hustoty vykonu
elektronového svazku pro rizné aplikace jsou uvedeny v Tab. 1.3.

Tab. 1.3 Hustoty vykonu elektronového svazku pro razné aplikace [5].

Hustota vykonu [W/mm?] Aplikace
10t -1 Vytvrzovani
1-10° Zihani

10" - 10° Taveni
10% - 10° Naparovani
10* - 10° Svafovani
10° — 10’ Obrabéni

1.1.4 Vliv elektrického pole na elektrony

Na elektron umistény v homogennim elektrickém poli o intenzité E vytvofené mezi
dvéma deskami pusobi sila dle vztahu [4]:

F=—e-E [N], (1.6)

kde znaménko urcuje, ze sila ma opacny smér nez vektor intenzity elektrického pole.

Praci potfebnou na pFfemisténi naboje z jednoho mista do druhého lze vyjadfit
vztahem[4]:

A=e-U=e-(U,-U,) [J] (1.7)
kde U je rozdil potenciall mezi body 1 a 2 viz Obr.1.3.

Praci spotfebovanou na udéleni kinetické energie elektronu Ize vyjadfit vztahem [4]:

W, :w [J ], (1.8)

kde me je hmotnost elektronu [kg], v a v je rychlost elektronu [m.s™] v bodech 1 a 2.
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Ze zakona zachovani energie vyplyva, ze kineticka a potencialni energie
pohybujiciho se elektronu v elektrickém poli zlistava konstantni, proto [4]:

(1.9)

vzhledem k tomu, Ze pocatecni rychlost elektronu je nulova, lze vztah (1.9) napsat
ve tvaru [4]:

eU=—2t" (1.10)

Z uvedenych vztahu vyplyva, Ze energie elektronu je dana hmotnosti a rychlosti
elektronu. Upravou vztahu (1.10) Ize vyjadfit rovnici pro rychlost elektronu, ktera zavisi
pouze na urychlujicim napéti [4]:

V= %-U m-s] (1.11)

[

Dosazenim potfebnych veli¢in do rovnice (1.11) lze stanovit pfibliznou rychlost
elektronu dle vztahu [4]:

v=600-vU  [km-s] (112)

Zménou velikosti a sméru pocatecni rychlosti elektronu, tak i zménou hodnoty
a sméru pulsobeni napéti elektrického pole, je umoznén pfesny pohyb elektronu
po dané draze.

Obr. 1.3 Vliv elektrického pole na elektron [4].
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1.1.5 Vliv magnetického pole na elektrony

Vliv magnetického pole na pohybujici se elektron je analogicky s vlivem
elektrického pole. Sila pusobici na elektron pohybujici se v magnetickém poli se urci
ze vztahu [4]:

F=B,-v-sina [N], (1.13)

kde B. je magneticka indukce [T], a je uhel mezi smérem vektoru rychlosti
a smérem magnetickych silogar [°] a v je velikost rychlosti elektronu [m.s™].

Ze vztahu plyne, Ze na elektron pohybujici se rovnobézné se smérem
magnetickych indukénich silo€ar (a = 0) neplsobi zadna sila a pohybuje se pocatecni
rychlosti. V pfipadé nenulového uhlu a dochazi k ovlivnéni elektronu. Je-li vektor
pocatecni rychlosti kolmy na vektor magnetické indukce (a = 11/2), potom je sila rovna
vztahu [4]:

F:Be-v-sinnge-v [N]. (1.14)

Smér uvedené sily se urCuje pravidlem levé ruky. Sila je vZzdy kolma na smér
okamzité rychlosti elektronu a na smér siloCar magnetického pole. Uvedena sila
udéluje elektronu o hmotnosti me zrychleni Be.v/ime [4]. Jestlize je zrychleni kolmé
na rychlost elektronu, elektron se vlivem dostfedivého zrychleni budu pohybovat
po kruhové draze kolmé na smér magnetickych siloCar.

Rychlost elektronu nemusi byt vzdy kolma na siloary magnetického pole
(Obr. 1.4). V tom pfipadé pohyb elektronu uréuji dvé slozky pocatecni rychlosti v; a v».
Slozka vektoru rychlosti v; sméfuje kolmo na siloCary magnetického pole a elektron
se pohybuje po kruznici. Vektor rychlosti v, je rovnobézny se smérem siloCar
a elektron se pohybuje paralelné se silo€arami. Diky pusobeni obou slozek je draha
elektronu ve tvaru Sroubovice. Moznost zmény drahy elektronu pomoci magnetického
pole Ize vyuzit k fokusaci a Fizeni elektronového svazku.

| N
l_ ; < /

~A_V/
Obr. 1.4 Vliv magnetického pole na pohybujici se elektron [4].
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1.2 Optické vlastnosti elektronového svazku

Dosahnuti co nejvyssi plosné hustotu vykonu v misté dopadu elektronového svazku
na povrch materialu predstavuje feSit optické problémy a omezeni divergentniho
svazku elektron( zaostfeného na povrch materialu.

1.2.1 Fokusace

Zaostfeni elektronového svazku umoznuje ta vlastnost, Ze na elektron pohybujici
se v magnetickém nebo elektrickém poli pusobi sila, ktera je kolma na smér jeho
pohybu. Tento fakt umozriuje vychylovat svazek od plvodniho sméru. Pro vychyleni
elektricky polem plati vztah [1]:

e-1-E I-E
tg® = =05-—, 1.1
J m, 'Vez UB (1.13)
a pro vychyleni magnetickym polem plati vztah [1]:
. e-l-H I-H
Sin® = = 0,297 - : :
m, V2 U, (1.16)

kde e je naboj elektronu, me je hmotnost elektronu, v, je rychlost elektronu,
| je délka drahy elektronu ve vychylujicim poli [cm], Ug je urychlovaci napéti [V],
E je intenzita elektrického pole [V.cm™], H je intenzita magnetického pole [A.cm™].

Rotatné symetrické elektrické nebo magnetické Colky soustieduji drahy
jednotlivych elektroni do svazku stejné jako sklenéna &ocka. Vliv magnetického
a elektrického pole je rozebran v pfedchozi kapitole.

Chyby fokusace svazku elektront

Elektronovy svazek se neda presné zaostfit do jediného bodu na povrch materialu.
Duvodem toho jsou chyby fokusace zpusobené principialnim a technickym omezenim.
Mezi chyby fokusace patfi:

» ohybové jevy (jsou neodstranitelné a urCuji spodni mez zaostfeni),

» chromaticka vada (je zpUsobena vlivem rizné vystupni energii elektron(
emitovanych z katody a vlivem kolisani urychlovaciho napéti),

> kone¢né rozmeéry zdroje (jsou zplUsobené tim, Zze se na predmét

vvvvv

» zobrazovaci chyby spojené ¢ocky (mezi tyto vady patfi zkresleni,
astigmatizmus a sféricka vada).

1.2.2 Optické omezeni

Podminky, na kterych zavisi co nejmensi priamér elektronového svazku v misté
dopadu na povrch materialu, jsou uvedeny na pfikladu elektronové trysky zobrazené
na Obr. 1.5. Pfedpoklada se katoda s kruhovou emitujici plochou o poloméru ry.
Uvedené optické uspofadani s jednou magnetickou CoCkou (L) zobrazi emitujici
kruhovou plosku na povrch materialu zmenSenou v poméru M dané vztahem [1]:

I«
)

M= (1.17)

o
kde f je ohniskova vzdalenost, o je vstupni uhel divergence a a; je vystupni uhel
divergence.
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Obr. 1.5 Opticka soustava [1].

Omezeni vlivem difrakce elektron( je zpusobeno vinovou povahou elektrond.
V dusledku této vlastnosti se drahy elektronu v blizkosti hran ohybaji podobné jako
svételné paprsky. Tento vliv Ize vyjadfit vztahem [1]:

1 f A
d == .—=2¢,
) 2, (1.18)
kde A. je De-Brogliova vinova délka a D/f je ,svételnost® CoCky. PFi klasickych
podminkach je toto omezeni minimalni (asi 102 um). Daleko vét$i omezeni zpUsobuiji
optické vady, které jsou zminény nize.

Chromaticka vada je zpUsobena neshodnou rychlosti elektrond emitovanych
katodou a ruzné urychlenych Kkolisajicim napétim. Dusledek vady je takovy,
Ze elektrony vychazejici z urcitého bodu se zobrazi na povrchu predmétu jako
kruhova ploska. Podobny vliv ma i kolisani proudu ve fokusacni ¢oCce.

Chromatickou vadu zpusobenou kolisanim urychlovaciho napéti a kolisanim
proudu v ¢occe Ize urcit jedinym vyrazem ve tvaru [1]:
D AU AI,_J

d. =4—.C_ - B _2.
ch f ch (UB ||_

(1.19)

“ oY v

kde Cch je konstanta zavisla na konstrukci ¢oCky, D/f je ,svételnost* €ocky, I je proud
svazku. Pro stabilitu chromatické vady vyhovuje stabilita Fadu 107, které Ize
dosahnout bez vétsiho omezeni a nakladu.

Viiv ,tepelného“ pohybu elektroni zpulsobuje, Zze kazdy bod kfizisté
se nezobrazi fokusacni ¢oCkou na povrchu materidlu jako bod, ale jako krouzek
o daném poloméru ro. Tuto vadu Ize vyjadfit vztahem [1]:

4r, 1. U—T, (1.20)
D U,

kde r¢ je polomér katody, Ur je napéti odpovidajici tepelné energii elektronq,
Us je urychlovaci napéti a D/f je ,svételnost® CoCky.
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Sféricka vada je zpusobena vlivem rlzné drahy jednotlivych elektronu, které
se vohnisku neprotinaji s osou ve stejné (Gaousov€) roving, nybrz vytvari
tzv. kaustiku. V disledku toho se bod pfedmétu nezobrazi jako bod, ale jako kotou€.
Polomér kotoucCe se da urcit ze vztahu [1]:

5,.=C, o, (1.21)
kde C.e je konstanta sférické vady a a je aperturni uhel svazku.
Srovnani jednotlivych vad ¢o€ek

Jednotlivé vady CoCek zavisi v pfevazné vétSiné na ,svételnosti“ CoCky. Zavislost
jednotlivych vad je graficky znazornéna na Obr. 1.6. Vynesené hodnoty se vztahuji
pro urychlovaci napéti Ug = 100 kV se stabilitou 10* a pro tfi Sogky s rozdilnymi
hodnotami konstanty C,e (konstanta sférické vady). Z grafu je patrné, Ze ohybova
vada je v porovnani s ostatnimi vadami zanedbatelna. Chromaticka vada je vyznamna
az pfi malych hodnotach tepelné a sférické vady. V tomto pfipadé je primér svazku
uréen tepelnou a sférickou vadou, ale je dllezité brat v ivahu, ze se zminéné dvé
vady scitaiji.

Vlivem protichldného poméru D/f pfevazuje pfi malé hodnoté tepelna vada
a pfi velké hodnoté sférickda vada. Optimalni hodnota ,svételnosti se pohybuje
v rozmezi od 0,1 do 0,01. Pfi zminénych hodnotach neni rozmér svazku v ohnisku
mensi nez 10 ym. Pfipadné zmenseni rozméru svazku lze v omezené mife dosahnout
zvysenim urychlovaciho napéti.
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Obr. 1.6 Srovnani zavislosti difrakéni, sférické, chromatické a ,tepelné” vady na ,svételnosti”
Cocky [1].
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2 INTERAKCE ELEKTRONOVEHO SVAZKU S MATERIALEM

Interakce svazku a materialu je dualezitym d¢lankem k porozuméni procesu
vyuzivajici vysokoenergiovy paprsek. Interakci rozumime pfedevSim pfenos energie
a mechanismus vnikani elektrond do materialu. Svazky elektronl s energiemi
od 10* do 10° eV, pouZivané pfi obrabéni a svafovani [1], mohou vstupovat do
interakce jen s elektrony z vnitfniho obalu nebo s jadry atomu. Srazka elektronu
s jdadrem ma velmi malou pravdépodobnost, navic nedojde k pfenosu témér Zzadné
energie. Podstatné pravdépodobnéjsi bude srazka s elektrony ve vnéjSim obalu, kde
je pfedana energie podstatné vétsi.

2.1 Prenos energie

Je zfejmé, Ze Kkineticka energie elektronl urychlenych elektrickym polem
se pfeméni pfevazné v teplo. Mechanizmus pfemény bude rizny pro kovy, polovodice
nebo izolanty.

Podle pfedstavy, Ze teplo je chapano jako pohybova energie krystalové mfizky,
prebira krystal energie elektronového svazku jako energii kmitani jader atomu tvofici
krystalovou mfiz. Tento pfenos se neuskuteCriuje v jednom kroku, protozZe relativni
hmotnost elektronu a atomovych jader jsou pfiliS§ rozdilné. Presnéji dochazi
k interakci elektronového svazku s elektrony ve vnéjSim obalu atomu (tzv. vodivostni
elektrony). DalSim krokem je pFenos této energie na krystalovou mfizku. U kov(
a polovodicu je energie ulozena do vodivostnich elektront pfenaSena na mfizku
dal$imi srazkami fononl (kvaziCastice Sifici vibrace v krystalové mfizce). Zminény
proces je doprovazen zvySenim teploty materialu. Je-li pfivadéno dostateCné mnozstvi
energie, roste teplota materialu nad bod varu.

Podle teorie vodivosti se da pfiblizné odhadnout, jakou dobu potfebuji vodivostni
elektrony k tomu, aby srazkami ziskanou energii pfedaly mfizce [2]. Na zakladé teorie
vodivosti Ize po jistych Upravach odvodit vztah pro dobu transferu energie [2]:

m, 1
r=2c—2-= s} (2.1)
€ N
kde n je objemova hustota vodivostnich elektront, k je elektricka vodivost,
Mo je hmotnost elektronu a e je elementarni naboj elektronu.

2.2 Tepelné ucinky

V misté dopadu elektronového svazku roste teplota. Teplo je nasledné odvadéno
do okoli vedenim a zafenim. Detailni rozbor Sifeni tepla a jeho ucinkl na material
vCetné taveni a odparfovani je velmi komplikovany [6]. V této kapitole je proto
zjednoduSeny pfehled zakladnich principl ohfevu elektronovym svazkem.

Pro pfipad bodového zdroje Ize feSenim diferencialni rovnice pro vedeni tepla
stanovit ohfev v urcité hloubce dané vztahem [6]:

rZ
5,
T(r,t)= e 22)
p-C-(4r-a-t)
kde r je vzdalenost od bodového zdroje, Eo je dopadajici energie v bodé r = 0

aCaset =0,1tje Cas od poCatku plsobeni elektronového svazku, a je koeficient
tepelné vodivosti a ¢ je mérna tepelna kapacita.
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Z rovnice (2.2) lze relaxacni €as (Cas, b&éhem kterého se rozsSifi rozlozeni teploty
v misté dopadu svazku) pro hloubku vniku R a polomér svazku d/2 urcit podle
vztahu [6]:

R? d? A
=—, Td:_’ a:—,
4a 16a p-C

kde a je soucinitel tepelné vodivosti, A je koeficient tepelné vodivosti, R je hloubka
vniku a d je primér svazku

T, (2.3)

Soucinitel tepelné vodivosti a vyjadfuje schopnost latky vyrovnavat rozdilné teploty
pfi neustaleném Sifeni tepla vedenim v homogennim prostiedi. Pro tepelné
zpracovani elektronovym svazkem to znamena, Ze v ¢ase neni odvod tepla do okoli
vyznamny a ohfev materidlu se da povaZovat za kvazi-adiabaticky [6]. S timto
pfedpokladem Ize pfiblizné stanovit prostorové rozlozeni teploty podle rozlozZeni
absorbované hustoty vykonu. Pro hustotu vykonu po nezavislé na Case vyplyva
pro lokalni zvySeni teploty za dobu t vztah [6]:

T(z,r,t):Lz,cr)-t
IO'

kde r je vzdalenost od bodového zdroje, t je ¢as od pocatku pusobeni elektronového
svazku, z je hloubka max. absorpce vykonu a pa je hodnota absorpce vykonu
na jednotku objemu.

) t<<Z'R,TD, (2.4)

Teplota v misté dopadu elektronového svazku roste v Case linearné, dokud
se nepfiblizi maximalni teploté, napf. teploté taveni. Tab. 2.1 uvadi tepelné viastnosti
vybranych materiald. Na Obr. 2.1 je graf zavislosti relaxacniho ¢asu T na teplotni
difuzivité pro hloubku vniku R, respektive pro polomér svazku d/2 (Cary tau 2 az
tau 100) [6]. Udaje 150 vyjadiuji relaxaéni dobu pro hloubku vniku R = 50 pm,
respektive pro polomér svazku d/2 = 50 ym [6].

Tab. 2.1 Tepelné koeficienty pro vybrané materialy [6].

Tepelna |Mérnatepelna| Tepelna Relaxacni
Material Husto_tSa vodivost kapacita difuzivita | doba 150
[9em™ 1 wmiky | kakgik? | [m?s™ [us]
Wolfram 19,3 175 0,13 67,8 0,15
Méd 9,0 386 0,39 112 5,6
Hlinik 2,7 237 0,90 97,9 6,4
Zelezo 7,8 80 0,45 22,8 27,4
Korund 4.0 30 0,78 9,62 65,0
Teflon 2,2 0,42 1,8 0,26 7533
PVC 1,4 0,2 0,96 0,15 4200

Pokud dojde v misté dopadu k fazové preméné, dosazena teplota se da vyjadfit
jako [6]:

T(zrt)=Pa (2Nt Z&

@.C C

) (2.5)
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kde ¢ a p jsou stfedni hodnoty hustoty a tepelné kapacity v daném rozsahu teplot
a Xgr je celkoveé teplo fazovych premén.

Jestlize doba t, uplynula od zacatku plUsobeni elektronového svazku na vzorek,
prevysi hodnotu T podle rovnic (2.3), je teplo znatelné odvadéno do okoli a teplota
v misté maximalni absorpce energie roste pomaleji podle vztahu [6]:

T

(max.t) —

_ Pamx

foXe

A" n<lt>1.

(2.6)

Nakonec pfi t >> 1 dosahne teplota své maximalni hodnoty. Vysledné rozlozeni
teploty zavisi jen na vykonu elektronového svazku a tepelné vodivosti materialu.
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Obr. 2.1 Graf zavislosti relaxa¢niho ¢asu T na teplotni difuzivité podle vztahu (2.3) pro riizné

hodnoty R, resp. d/2 [6].
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2.3 Proces pronikani svazku do hloubky materialu

Proces vnikani elektronového svazku do materialu je nejdllezitéjSi Casti procesu
interakce svazku s materialem.

Hloubkou vniku elektront rozumime drahu elektront v materiélu, na které pfedaji
svou Kkinetickou energii Casticim pevné latky v zasazeném objemu. To se projevi

v prvni fazi zvySovanim jeho teploty, kterd podle okolnosti mize vést ke zménam
skupenstvi a dalSim jevam [8].

Jestlize vyjadfime rychlost elektrond urychlovacim napétim Ug mlizeme
pro hloubku elektronli odvodit vztah [1]:

s 1
Rpr=2,1.105;-U§ [mm], 2.7)

kde ¢ je mérna hmotnost materialu [g.cm™] a Ug je urychlovaci napéti [kV].

Zavislost hloubky vniku elektront na urychlovacim napéti pro nékolik materialQ
je na Obr. 2.2 Odtud napf. odecteme, Ze elektrony urychlené napétim 150 kV vniknou
do hloubky jen 0,025 mm [1]. Hloubka vniku elektront pro rGzné materialy
a urychlovaci napéti, vypoctené podle vztahu 2.7, jsou uvedeny v Tab. 2.2.

300 /
180 Al / /

Ti
T~
Fe %
120 Cu %
Ws
0 50 100 kev 200
urychlovaci napéti UB

=
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o
o

praktické hloubka vniku Rpr

Obr. 2.2 Prakticka hloubka vniku elektront v zavislosti na urychlovacim napéti [1].

Pfi takovych hloubkach vniku elektronového svazku dochazi k ubytku kinetické

energie podél osy svazku. Vztah pro ubytek energie vnikajiciho elektronového svazku
Ize vyjadrit ve tvaru [1]:

AeU, ¢

Sw.p.h, _
U, o ? (2.8)

kde Cinitel ubytku energie &,/ @ neni konstantni, ale je zavisly na rychlosti elektronu
a s klesajici rychlosti vyrazné narista.
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Vyznamnéji se tato vlastnost elektronu projevuje pfi energiich pod 200 keV.
Pfi hodnotach nad 200 keV klesa energie rovhomérné.

Tab. 2.2 Hloubka vniku elektron( (v um) pro vybrané materialy [6, 7].

Urychlovaci napéti
Material

30 kV 50kV 60kV
Wolfram 1,0 2,7 3,9
Molybden 1,8 5,1 7,4
Tantal 11 3,2 4,5
Med 2,1 5,9 8,4
Hlinik 7,0 19,4 28,0
Teflon 8,6 23,9 34,4
PVC 13,5 37,5 54,0
Korund 47 13,1 18,9
CSN 17 240 2,4 6,7 9,6

Tim, co bylo vySe zminéno, neni proces v misté dopadu elektronového svazku
zcela popsan. Dochazi zde k dalSim jevim:

» C&ast primarnich elektronl se od povrchu pruzné odrazi,
» nékteré elektrony jsou primarnimi elektrony vyrazeny,

» vznika spojité (tzv. ,brzdné®) a (tzv. ,charakteristické®) rentgenovo zareni
charakteristické pro ruzné materialy,

> jista Cast energie se také spotfebuje na vyzarené svétlo a teplo, ionizaci
dal&i jevy vyznacené v Obr. 2.3.

primarni
clektrony

odpar termoemise
RTG sckundami
teplo gdraicné
svétlo N / clektrony
ionty \\ /
NN/ .
NSm N hl\o_ui)k::

4 vniku

A\ N

Obr. 2.3 Povrchove jevy [8].

Cast energie svazku (zavisejici na mnoha &initelich), ktera se spotfebuje na tyto
pfidruzené jevy, z hlediska svarfovani hodnotime jako ztraty. V literatufe jsou uvadény
hodnoty az 40 % pro zaCatek procesu, které ale po vniknuti svazku pod povrch mohou
klesnout na 10 az 5 % [8].
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2.4 Vznik a rust kapilary

Cast materidlu, ktera je bombardovana koncentrovanym svazkem elektrond
se velmi rychle roztavi a zméni v paru kovd, ktera se dale prehfiva. Jakmile dosahne
vysokeé teploty, expandujici pary aktivné vytlaCuji roztaveny kov pod dopadajicim
svazkem a tim uvolriuji elektronim cestu k dalSimu postupu do materialu. Teplota,
pfi které tento jev nastava, zavisi na materialu [1]. Rychlost pronikani svazku do
hloubky muze byt mnohem vy3Si nez rychlost odvodu tepla vedenim do okoli.
V dusledku toho vznikne kapilara vyplnéna parou a obklopena roztavenym kovem
(Obr. 2.4). Vznikla kapilara je oznaCovana jako tzv. ,kliCova dirka“, v anglické literatufe
pak ,keyhole®. Pfi svafovani vede k vytvorfeni uzkych a hlubokych svara.

A B C ‘ D

. |

Obr. 2.4 Pribéh vzniku svaru (A) taveni povrchu, (B) vznik tzv. kli¢ové dirky, (C) pronikani
klicové dirky, (D) svar po ztuhnuti [9].

Aby proces pronikani elektronového svazku mohl probihat stabilné, musi pfi ném
pusobit urcité sily na roztaveny kov v kapilare (Obr. 2.5):

» F1 sila tlaku elektronového svazku,

F2 elektromagneticka sila vnikajici od svazku elektrond,
F3 sila reakce na odparovani,

F4 staticky tlak par v kapilare,

F5 sila vznikajici z povrchového napéti,

F6 gravitacni sila,

YV V. V V V V

F7 hydrostaticka sila tekutého kovu.

elektronovy svazek

roztavenaobalka /A X| | 1"‘ W
A o . |
<\LF4 F: | 2

T IJIT 1Tl

NN

NEENN

N

——
1

ztuhla oblast B
Obr. 2.5 Analyza sil pusobicich v kapilare [2]
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Tlak par kovu v kapilafe pusobi proti povrchovému napéti a hydrostatickému tlaku
roztaveného materialu a tlaCi jej ke sténé kapilary. Experimentalni hodnoty Sifky
roztaveného kovu na sténé kapilary nejsou k dispozici, ale vypoclty ukazuii,
Ze hodnoty Sifky taveniny se pohybuji v desetinach mm. Pfi pohybu elektronového
svazku dochazi k nerovhomérnému rozlozeni tepla kolem klicové dirky (Obr. 2.6),
a vdusledku toho vznika znacny rozdil teploty v kapilafe a povrchovém napéti
taveniny. Na pfednim Cele kapilary je znacné vysSi teplota oproti zadni sténé, kde se
teplota pfiblizné rovna teploté krystalizace. K pohybu taveniny dochazi vlivem
termokapilarniho napéti, kdy se tavenina pohybuje od mista s menSim povrchovym
napétim smérem k mistim s vy$Sim povrchovym napétim. To znamena premisténi
taveniny kolem paprsku dozadu na stranu s poklesem teploty. Pfemistovani taveniny
neni plynuly proces, ale déje se ve skocich. Vysledkem postupného tuhnuti taveniny
je v pfipadé svafovani vznik tzv. svarové housenky (Obr. 2.7).

pohyb taveniny
klicova dirka

svarova housenka svarovalazen

1530°C

smeér svarovani

Obr. 2.6 Nesymetrické rozlozeni teploty v okoli klicové dirky [2].
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3 SVAROVANIi SVAZKEM ELEKTRONU

Svarovani elektronovym svazkem patfi k nejznaméjsi a prozatim nejrozsifenégjsi
technologii vyuzivajici svazek elektrona.

Princip svafovani spociva ve vyuziti kinetické energie urychlenych elektron
pohybujicich se ve vakuu. Elektronovy svazek v misté dopadu zahfiva material
svafovanych soucasti az nad teplotu taveni. Taveniny na rozhrani soucasti
se promichaji a po vychladnuti vznikne svarovy spoj. Pro svarovani je tfeba ziskat
patficné urychlené elektrony, aby se zvysila jejich energie, ktera se pfeméni na teplo.

Elektrony pronikaji jen nékolik mikrometrd pod povrch materialu, ale diky vzniku
tzv. kliCové dirky mohou pronikat do zna¢né hloubky materidlu. Rychlost pronikani
svazku do hloubky je mnohem vysSi nez odvod tepla do Sifky. Proto vzniklé svary
mohou dosahovat velkych hloubek pfi malé Sifce a malé tepelné ovlivnéné oblasti.
Dosahovany pomér Sitky a hloubky pravaru je az 1:30. Podrobny popis principu
jednotlivych pochod je vysvétlen v predchozich kapitolach.

Obr. 3.1 Elektronové svarecky [9, 10].

Schopnost vyuzit elektronového svazku pro svafovani je znama jiz z pokusU
na konci 19. a na pocatku 20. stoleti. Pfesto vyzkum a vyvoj zacina doopravdy
az v padesatych letech 20. stoleti. Prilom v elektronovych technologiich ucinil pravé
K. H. Steigerwald, ktery pracoval na vyvoji vykonnéjSich zdroji elektronu
pro elektronové mikroskopy u firmy Zeiss-Oberkochen. DalSi rozvoj elektronovych
technologii uCinili von Ardenne a Stohr, ktefi rozviji svafovani a taveni elektronovym
svazkem.

Zafizeni na svarovani elektronovym svazkem se pohybuji v Sirokém rozsahu
velikosti a vykonu (Obr. 3.1) [11]. Sou€asna zafizeni disponuji pracovnimi komorami
od nejmensich o objemu nékolika litrti aZ po komory s objemem 630 m®. Pouzivana
urychlovaci napéti jsou v rozsahu 30 az 200 kV, nejCastéji 60 kV a 150 kV. Vykon
elektronovych svarecek se pohybuje od nékolika kW az po 200 kW [6].

S postupnym rozvojem elektroniky dochazi v souCasné dobé k rozSifeni novych
postupl pfi svafovani elektronovym svazkem. Mezi tyto postupy patfi napfiklad
vicebodové (multikapilarni) svafovani.

Vicepaprskova technologie vyuziva moznosti velmi rychle a v kratkych €asovych
intervalech vychylovat elektronovy svazek na nékolik mist, ve kterych dochazi
ke svareni (Obr. 3.2). Vyhodou této metody je minimalizovani tepelnych deformaci
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ve svafované soucasti a zkraceni celkového Casu svarfovani. V oblasti pramyslu,
prevazné automobilovém, je tato metoda jiz bézné vyuzivana [12]. Pfikladem vyuziti
této metody je svafovani ozubenych kol pravé pro automobilovy pramysl (Obr. 3.2).

Obr. 3.2 Tfibodové svafovani ozubenych kol [12].

Na dalSi obrazku (Obr. 3.3) je znazornén filtr pevnych Castic, ktery byl svaren
Sedesati sou€asné provedenymi svary.

Obr. 3.3 Filtr pevnych ¢astic [12].

Kromé svafovani muze byt multi svazek vyuzit pro pfedehfev a drobné
.Kosmetické“ upravy svarové housenky [13]. Pfi vicepaprskové technologii dochazi
k eliminaci trhlin vzniklych pfi svafovani. Na Obr. 3.4 je znazornéno schéma
vicepaprskové technologie, kdy jeden paprsek provadi pfedehfev a druhym paprskem
je soucasné proveden vlastni svar. Tato metoda svafovani s pfedehfevem podstatné
snizuje vznik vad a trhlin ve svaru.

_EB

predehiev

J |

svafovani predehiev svafovani  svar

svar

]

Obr. 3.4 Schéma vicepaprskové technologie za pfedehfevu a sou¢asného svarovani [12].
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3.1 Zakladni ¢asti elektronové svarecky

Mezi zakladni Ccasti elektronové svareCky patfi nejen nize popsané Casti
(elektronové délo, pracovni komora, manipulaéni systém), ale také vakuovy systém se
dvéma oddélenymi Cerpacimi systémy pro Cerpani prostoru elektronového déla
a pracovni komory a samoziejmé elektronicka ¢ast (zdroj vysokého napéti a fidici
systémy).

3.1.1 Elektronové délo

Elektronové délo je srdcem kazdého zafizeni vyuZivajici elektronovy svazek

a predstavuje fizeny zdroj elektronového svazku. Na Obr. 3.5a je znazornéno

schéma elektronového déla triodového typu. Elektronové délo se sklada ze dvou
hlavnich ¢asti, zdroje elektronu a elektronové optiky.

a) U b)
i - 80
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[ /()4 a“s?w
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= | =
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Pfedpétl Wehneltova valce [V)

e
=

Vakuovy systém

Obr. 3.5 Elektronové délo (a) uspofadani triodového elektronového déla,
(b) zavislost proudu svazku na predpéti Wehneltova valce a urychlovacim napéti [7].

Zdroj elektront

Volné elektrony se ziskaji termoemisi ze zhavené katody (K) prichodem
elektrického proudu. Katoda je nejCastéji z wolframového dratu nebo paskova.
Na katodu je pfiveden zaporny potencial, zatimco na anodé (A) je nulovy potencial.
V dusledku rozdilného potencialu se mezi obéma elektrodami vytvofri silné elektrické
pole, které urychluje elektrony smérem k anodé. Mnozstvi emitovanych elektrond,
tj. emisniho proudu opoustgjici katodu, Ize fidit pomoci potencialu na treti elektrodé
(W) nazyvané Wehneltlv valec.

Zavislost proudu svazku na predpéti Wehneltova valce je vidét na Obr. 3.6b.
Zménou potencialu na Wehneltové valci vici katodé se da Fidit vykon elektronového
svazku spojité od nuly az do pozadované hodnoty.

Elektronova optika

Funkci elektronové optiky je zaostfit rozbihavé trajektorie elektroni a pfivést
elektronovy svazek k povrchu materialu. K zakladnim optickym prvkim pouzitych
v elektronovém déle patfi fokusacni CoCka (O) a deflektor (V).
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Fokusaéni magnetickou €oCku (Obr. 3.6) tvofi valcova budici civka obklopena
plasttm z feromagnetického materialu. Elektricky proud v budici civce vytvafi
fokusacni magnetické pole, které rozbihavé elektrony zméni na sbihavé. Magnetické
pole ¢oCky nezméni velikost rychlosti elektrontd. Méni pouze smér jejich pohybu tak,

Obr. 3.6 Schéma magnetické fokusacni ¢ocCky [13].

Pro odklonéni svazku z pfimé drahy slouzi deflektor (Obr. 3.7). NejCastéji je tvofen
dvéma pary civek navinutych na magnetickych jadrech, které budi dvé vzajemné
kolma homogenni pole pro vychylovani ve dvou smérech. Vhodnou kombinaci proudu
muzeme vychylit elektronovy svazek do libovolného uhlu. Zménou proudu v Case
se ziska pohybujici se svazek, ktery Ize vyuzit k rastrovani nebo k vedeni svazku
po libovolné draze.

proud elektrond

e .
mag. silofary

Obr. 3.7 Schéma deflektoru [13].

Je nutné dodat, Ze elektromagnetické CoCky pracuji pouze ve vysokém vaku (cely
tubus elektronového déla musi byt pod vakuem). Elektromagnetické CoCky slouzi
pouze jako spojky. ZvétSeni CoCek lze ménit zménou proudu, ktery civkami tecCe.
To je jediny rozdil mezi magnetickymi a sklenénymi ¢oCkami. Jinak se chovaji stejné
a maji stejné druhy optickych vad.
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Existuji urcita zakladni a principielni omezeni, které zamezuji dosazeni bodoveé
stopy svazku na povrchu souc&asti. Mezi nejdulezitéjsi patfi:

» vzajemna odpudiva sila mezi elektrony,
> rozdilné pocatecni rychlosti elektrond,
» vady elektronové optiky.

Pozadavek na co nejmens$i stopu svazku v pfipadé této technologie neni tak
potfebny. Velikost stopy pouzZivana pro technologické aplikace se bézné pohybuje
od desetin milimetru vyse.

Vyznamnou vadou elektronové optiky pro svazky pouzivané pro svafovani
je sféricka vada. Vliv na velikost stopy miize mit i astigmatismus. Podrobnéjsi rozbor
jednotlivych vad je popsan v kapitole Opticka omezeni elektronového svazku.

3.1.2 Vakuova komora

PFi atmosférickém tlaku je volna draha elektront velmi kratka. Aby nedochéazelo
k rozptylu elektronového svazku vlivem srazek s molekulami vzduchu, je nutné
dosahnout poZadovaného vakua v prostoru pracovni komory. Pracovni tlak v komore
dostate¢né vyhovuje pod hodnotu 0,1 Pa, v prostoru katody je nutné lepsi vakuum,
zejména z duvodu zamezeni nezadoucich reakci katody se zbytkovym plynem [14].
V tubusu elektronového déla je nutné udrzovat hodnotu tlaku pod 0,001 Pa.

Pracovni komory pro svarovani elektronovym svazkem se pohybuji v Sirokém
rozsahu konstrukci. SouCasna zafizeni disponuji pracovnimi  komorami
od nejmensich objemut cca 0,01 m®, uréené pro svarovan ozubenych kol a podobné.
Pro svarovani veétSich dilca (turbinové rotory, €asti draku) se vyuzivaji komory
dosahujici objem fadové 100 m*.

Dle velikosti absolutniho tlaku v komofe se vakuové komory déli na:
> komory s ,vysokym vakuem® (P = 107 — 10 Pa) pouzivané v letectvi,

> komory se ,stfednim vakuem® (P = 10™* — 10 Pa), vhodné pro méné reaktivni
kovy,

» komory s atmosférickym tlakem, vodné pro levnou vyrobu napf.
v automobilovém prumyslu [15].

3.1.3 Manipulaéni systém

Manipulacni systém realizuje vzajemny pohyb mezi svafencem a elektronovym
svazkem pfi vlastni operaci svarovani. Ve vétsiné pfipadd ma polohovaci zafizeni
podobu kfizového stolu, otocné desky s drazkami pro upnuti svafence nebo
pfidavnych polohovacich systému. Pro pohon jednotlivych manipulatord se casto
pouzivaji stejnosmérné nebo krokové motory. K odméfovani polohy se pouZivaji
bézné prvky, jako jsou inkrementalni a induk&ni snimace a podobné.
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3.2 Parametry svarovani

Nasledujici podkapitoly vysvétluji vliv zakladnich parametrl na proces svarovani,
mezi které patfi urychlovaci napéti, proud svazku, rychlost svafovani, zaostfeni
svazku a pracovni tlak. Samozifejmé na proces svarovani maji vliv dalSi parametry,
(vychylovani svazku, pulzace svazku, pozice svafovani), které nejsou v této praci
blize rozebrany. Podrobnégjsi vliv dalSich parametrd uvadi Schulz H. [2].

3.2.1 Rychlost svarovani

Celo svazku se protavuje do hloubky rychlosti fadu centimetri za sekundu, proto
muUze i hluboké svafovani postupovat zna¢nou rychlosti [8]. Rychlost spolu s energii
svazku urCuji hloubku tavné zény a pfemistovani materidlu do tavné lazné [2].
Rychlost svafovani pfedevSim ovliviuje proces tuhnuti a chladnuti. Pfi vysSich
rychlostech svafovani muze dochazet ke vzniku zapall a kontrakci podél hlavy
a kofene svaru. Na rychlosti svafovani mohou také zaviset nékteré nezadouci
dasledky, napf. vnitini pnuti ve svaru a jeho okoli, které muze vést k tvorbé trhlin.

Profil zavislosti hloubky privaru na rychlosti znazorniuje graf na Obr. 3.8. Z grafu
je patrné, Ze hloubka prlvaru neklesa s rostouci rychlosti linearné, ale mnohem
pomaleji. Coz je dusledek zmensSeni roztavené oblasti a nizSich ztrat odvadénim tepla
do okoli.

Definice optimalni rychlosti svafovani pro rozmanitost podminek neni mozna, musi
se volit podle okolnosti, pfipad od pfipadu [8].
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Obr. 3.8 Zavislost rychlosti svafovani na hloubce pravaru [8].
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3.2.2 Proud svazku

Proud svazku a urychlovaci napéti urCuji vykon svazku a pFfedevSim ovlivAiuji
vysledny tvar svaru. Jedna se o nejdllezitéjSi parametr ovliviiujici hloubku svaru. Vliv
vykonu svazku na hloubku pravaru je mozné vidét na Obr. 3.9.
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Obr. 3.9 Zavislost hloubky pravaru na vykonu svazku [8].

PFi vétSim proudu nez je potfebny k proniknuti pIné tloustky soucasti, pfebyte¢na
¢ast elektront udrzuje kliGovou dirku otevienou a ovliviuje kofenovou &ast svaru [2].
Para, ktera unika, strhava s sebou roztaveny material. Ten zCasti ulpi vlivem
povrchového napéti na okrajich kolem kliCové dirky a z&asti ste€e dolu, coz zpusobuje
konkavitu hlavy svaru a kapky podél kofene svaru (Obr 3.10a, 3.10b). Naopak
pfi nizkém proudu se nemusi natavit plna tloustka materialu a bude vznikat pfrilis
konvexni tvar hlavy svaru (Obr. 3.10c). V pfipadé optimalniho proudu svazku
se vytvofi hladky konvexni tvar hlavy svaru a kofene (Obr. 3.10d).
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Obr. 3.10 Razné efekty pfi svafovani, (a) a (b) konkavni tvar hlavy a kapky
v kofeni svaru, (c) pfili§ konvexni hlava svaru, (d) hladky konvexni tvar
hlavy a kofene svaru [2].

Nastaveni optimalniho proudu muze byt v nékterych pripadech obtizné.

Vigwvivs

Je mozné k tomu vyuzit ,zbytkovy“ proud elektrond, které projdou sténou. Tyto Ize
zachytit pod svarem zvlastni elektrodou a jejich signal maze byt vyuzit k fizeni proudu
svazku [8]. Moderni zafizeni elektronového svarovani jsou vybaveny nasledujicimi
funkcemi jako:

» kontrola proudu paprsku (,slope control®),
» kontrola proudu paprsku pro svafovani materialt s riznou tloustkou stény,
» méfeni pfeneseného proudu pro ovladani proudu paprsku.
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3.2.3 Urychlovaci napéti

Z fyzikalniho hlediska je urychlovaci napéti potfebné k tvorbé vysokoenergiového
paprsku, ktery se pouziva pro svarovani. Z hlediska svafovani urychlovaci napéti neni
nejdalezitéjSim ze zminénych parametrl [2]. Pro vétSinu pfipadu je vhodné volit
urychlovaci napéti konstantni blizké horni hranici v zavislosti na typu generatoru
vysokého napéti a elektronovém délu. V Zzadném pfipadé se svarovaci proces
zménou urychlovaciho napéti nefidi [8].

Z grafické zavislosti (Obr. 3.11) je patrné, Ze pro pozadovany vykon paprsku
ve vyjimeénych pfipadech, napf. kdyZ je poZzadovana velka Sifka svaru, je vhodné
pouzit niZSi urychlovaci napéti [2].

A

Prumér paprsku dro

}

Proud svazku Is
Obr. 3.11 Vliv proudu svazku a urychlovaciho napéti na priimér svazku [2].

3.2.4 Zaostreni svazku

Zaostfeni svazku patfi k hlavnim parametram, které ovliviuji tvar svaru. Jak uz bylo
v pfedchozich kapitolach vysvétleno, elektronovy svazek vychazejici z elektronového
déla je mirné divergentni. K dosazZeni nejvyssi ploSné hustoty v misté dopadu svazku
je paprsek kolimovan pomoci magnetickych ¢ocCek [2]. Zaostfeni svazku a tedy poloha
ve fokusacni CoCce. Za zaostieny svazek povazujeme takovy stav, kdy se nejmensi
prufez svazku nachazi na povrchu soucasti (Obr. 3.12b). Jestlize je fokusacni proud

Vv v

Vv v

nejuzsi misto c)
svazku

povrch

/\ 7' [\
Ir < Iro I¢ =Iro Ir > Iro
Als < 0 Alg =0 Alg > 0

Obr. 3.12 Vliv fokusaéniho proudu I na polohu zaostfeni, (a) zaostfeni pod povrch, (b)
zaostfeni na povrch, (c) zaostfeni nad povrch [6].
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Ve vétdiné pfipadd je nejvhodnéjSi zaostfit svazek na povrch svafovaného
predmétu. To plati prfedevS§im u nepfili§ hlubokych svard (asi do 10 mm).
PFi hlubSich prachozich svarech byva vyhodné zaostfit svazek do jisté hloubky
pod povrch (asi 1/3 hloubky svaru). ZkuSenosti ukazuji, ze to muze zmensit
pravdépodobnost vzniku dutin ve svaru (Obr. 3.13). Dochazi k rovnhomérnému
odparovani materialu a tavenina mize kapilaru zcela zaplnit. Rovnéz podle vlastnosti
materialu, rychlosti svafovani a vule mezi svafovanymi soucastkami nemusi byt
zaostfeni na povrch nejvyhodnéjsi [8].

over-fokus

normalni fokus under-fokus

- _ i
hﬁ“\ ZZ vznik \ N
odpareny =1 }\_ vznik Whin | @1

| "

- . odpaieny

kov U/ dutin odpareny \-x vzrpk \-pl kov
i kov i dutin @;‘j

Obr. 3.13 Vliv zaostfeni svazku na tvorbu dutin [11].

Jak jiz bylo fe€eno zaostfeni svazku ma vliv na tvar svaru a pfedevSim na hloubku
pravaru. Obr. 3.14 znazorfiuje vztah mezi primérem svazku a hloubkou pravaru pfi
zaostfeni na povrch souéasti a pod povrch soucasti. Je prekvapivé, ze pfi riGzném
zaostreni se hloubka pravaru maze liSit az o 10 mm.
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Obr. 3.14 Zavislost hloubky pravaru na priméru svazku de pfi rizném zaostfeni [2].
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Obr. 3.15 znazoriuje vliv fokusacniho proudu na hloubku pravaru pfi riznych
proudech svazku.
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Obr. 3.15 Zavislost hloubky privaru na fokusaénim proudu I [2].

Pfi pouziti jakékoli fokusace nastava problém, jak ji zjistit. Existuji sice metody
a zafizeni pro automatické zaostfeni a méreni praméru svazku, ale pro jejich slozitost
a nakladnost se v praxi nevyuzivaji. VétSinou je pfed vlastnim svafovanim
nejvhodnéjSi parametry zjistit pokusem. NejspolehlivéjSi a nejjednodussi metoda
je nastaveni svazku na pomocny material, ktery je ve stejné vySce jako svafovana
soucast.
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3.2.5 Pracovni tlak

Obecné v pracovni komofe neni nezbytné nutné vytvoreni tak vysokého ,vakua®,
jak v elektronovém déle. Pfi hodnoté tlaku 10 Pa je ochranny ucinek stejny jako u€inek
neteCného plynu s Cistotou 99,9% pfi svafovani oceli metodou TIG. Na Obr. 3.16
je znazornéna zavislost hloubky svaru na pracovnim tlaku. Je patrné, Ze se hloubka
svaru vyrazné méni az od hodnoty tlaku 10™ mbar. Tento pokles je prakticky nezavisly
na materidlu a svarovacich parametrech. Pracovni tlak v komofe leze rozdélit do dvou
skupin.

OO T T
| | | |
A
P o
E = =TT
B B G [
o | ! L !
g [ | | | | l
E T '
|I . | | | |
I T 1 |
| ‘ ]
0 l 1l ! 1
10~ 10~ 1072 10™ 10°

pracovnitlak [mbar]
Obr. 3.16 Zavislost hloubky svaru na pracovnim tlaku[2].

Vysoké vakuum

Vysoké vakuum minimalizuje kontaminaci svarového kovu, proto je svarovani
ve vysokém vakuu vhodné pro kovy, které jsou reaktivni jako zirkon nebo titan [16].
Svary jsou Uzké a maiji uzsi tepelné ovlivnénou oblast nez srovnatelné svary vzniklé
ve stfednim vakuu.

Stredni vakuum

Svarovani je provadéno o primérném tlaku 10 Pa, nebo v rozsahu od 0,4 do 40 Pa.
Pfi daném tlaku dochazi k rozSifeni svazku a sniZeni hustoty vykonu, coz ma
za nasledek svary, které jsou obecné SirSi a nedosahuji takové hloubky v porovnani
se svary za vysokého vakua [16]. Také maji SirSi tepelné ovlivnénou oblast. Zakladni
vyhodou svarovani v prostfedi stfedniho vakua je snizena doba pro Cerpani pracovni
komory.

3.2.6 Optimalizace parametru

Stanoveni optimalnich parametrd prfed zahajenim vlastniho svafovaciho procesu
se muze tykat fady parametr(, které je nutno uvazovat.

Stanovit obecné platny navod na optimalni volbu parametrli, na kterych zavisi
vysledek svarfovaciho procesu, neni zcela mozné. Pouze v podobnych pfipadech
svarovani Ize postupovat na zakladé pfedchozich zkuSenosti. V novych pfipadech, s
nimiz nejsou dosud zkuSenosti, je nutné hledani optimalnich parametri FeSit
provedenim pokusnych svartl nha modelech. Pro ovéfeni pfedpokladl ohledné chovani
elektronového paprsku, pfemény energie nebo fyzikalnich procesl odehravajicich
se v klicové dirce Ize také vyuzit matematickych vztahu.
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4 METALURGICKE POCHODY PRI SVAROVANI

4.1 Teplotni cyklus pfi svarovani

Teplotni cyklus udava zménu teploty v zavislosti na ¢ase v daném misté svarového
spoje a v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO). Charakteristické zmény, které se sleduiji,
jsou:

> &as ohfevu nebo rychlost ohfevu a ochlazovani [°C.s™],
» nejvySSi teplota cyklu Tmax [°C],
» doba vydrze na dané teploté [s].

Hodnoty zminénych parametrld zavisi predevS§im na svafovaném materialu
a na technologii svafovani (zpusobu, parametrech a postupu).

4.2 Vznik svarového kovu a jeho vlastnosti

Struktura a vlastnosti svarového kovu primarné zavisi na chemickém slozeni
a metalurgické Cistoté. Nicméné dulezitou roli vSak hraje geometrie tavné 1azné, s niz
souvisi velikost a orientace dendritll, charakter rozlozeni necistot a také nebezpedi
vzniku nékterych defektd [17].

Krystalizace svaru zacina pfi poklesu teploty pod teplotu likvidu. Svarovy kov
krystalizuje pfedevsSim diky heterogenni nukleaci na svarovych plochach. Rostouci
krystaly jsou ve stalém styku s taveninou, tim jsou splnény podminky pro usmérnéné
tuhnuti. Az na vyjimky ma svarovy kov dendritickou strukturu [17]. Velikost dendritd,
jejich tvar a orientace souvisi s velikosti a tvarem tavné lazné. Zrna pevné faze rostou
ve sméru gradientu teploty.

Co se mechanickych vlastnosti tyCe, SK vétSinou nedosahuje houzevnatosti
zakladniho materialu. Pomér meze kluzu k mezi pevnosti je vy$si. Unavové viastnosti
jsou horsi, coz je dano zvySenym mnozstvim potencionalnich koncentratorl napéti
(povrchové vady, inkluze, samotna lici struktura svaru). [18]

4.3 Premény v tepelné ovlivhéné oblasti

Pro ocel a obecné pro vSechny kovy a slitiny s polymorfni pfeménou plati,
ze vtepelné ovlivnéné oblasti (TOO) dochazi k vyraznym strukturnim zménam,
které maji vliv na vlastnosti svarovych spoju.

Pfi svafovani nelegovanych, pfipadné legovanych oceli s polymorfni pfeménou,
muzeme podle Obr. 4.1 TOO rozdélit na nékolik charakteristickych oblasti [17, 18]:

> oblast ¢asteéného nataveni tvofi pfechod mezi svarovym kovem a TOO,
u vétsiny oceli se jedna o velice uzkou oblast (linie staveni),

» oblast prehrati, kde dochazi k intenzivnimu rlstu zrn, oblast s teplotami vysoko
nad Acz (1100 az 1300 °C),

» oblast normalizace, ve které dochazi k uplné transformaci, teplota nad Acs,

Y

oblast s neuplnou polymorfni preménou, rozmezi teplot Ac; az Acs,
> tepelné neovlivnéna oblast, kde jiz nedochazi ke strukturnim zménam.
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Sitka tepeln& ovlivnéné oblasti (TOO) je odli$na pro riizné technologie svafovani
a je také vyrazné zavisla na parametrech svafovani. Pro ROS a metodu MAG je Sifka
TOO 3 az 6 mm, z toho pfehfata oblast asi 0,2 mm. Svarovani pod tavidlem tvofi TOO
v Sifce 5 az 15 mm s prehfatou oblasti kolem 0,5 mm. Pro svafovani laserem nebo
elektronovym paprsek je Sitka TOO velice mala a nepfesahuje 0,8 mm [44].
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Obr. 4.1 Vliv teplotniho u&inku svafovani na strukturu svarového spoje [19].

4.4 Trhliny a vady ve svarovych spojich

Defekty ve svaru mohou vznikat za tepla nebo za studena. Vyskyt riuznych typu
defektd mize omezit nebo znemoznit pouziti svarového spoje. Proto je nutno volit
takoveé podminky svarovani, aby se co nejvice omezily.

Trhliny za horka

Hlavni pfiCinou trhlin za horka je snizeni deformacni schopnosti zrn kovu a pokles
soudrznosti po hranicich zrn pfi vysokych teplotach pfi sou€asném pusobeni tahové
napjatosti a rychlosti deformace [19]. Metalurgickou pficinou vzniku trhlin jsou
necCistoty S a P, které tvorfi se Zelezem nizkotavitelné sulfidy, fosfidy a nizkotavitelné
eutektika. Trhliny za horka vznikaji v rozsahu teplot 1300 az 680 °C ve svarovém kovu
a tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) zakladnich materiald a jsou interkrystalického
charakteru [20]. Lze je rozdélit na:

» krystaliza¢ni (dendritické), které vznikaji pfi tuhnuti svarového kovu,
» likvacni, které vznikaji v tepelné ovlivnéné oblasti nebo svarovém kovu,

» polygonizaéni trhliny, vznikaji po hranicich zrn v TOO nebo svarovém
kovu.
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Trhlina za studena

Vyskytuji se v tepelné ovlivnéné oblasti zakladniho materialu, v pfechodové oblasti
mezi zakladnim materiadlem a svarovym kovem, ve svarovém kovu a v oblasti kofene
svarového spoje [19]. Trhliny za studena jsou dusledkem pfitomnosti zakalné
martenzitické struktury citlivé na pusobeni vodiku a zvySené napéti zpusobené tuhosti
svafence.

Lamelarni trhliny

Lamelarni trhliny vznikaji v dasledku vyskytu nekovovych necistot (oxidy, sulfidy)
v oceli. Trhliny se tvofi oddélovanim jednotlivych kovovych vrstev v mistech ploSnych
necCistot. Maji stupnovity tvar, zpravidla rovnobézny s povrchem materialu. Ocel
je nachylna na tento druh trhlin pfi teplotach 400 az 500°C[19].

Zihaci trhliny

Zihaci trhliny vznikaji jako disledek tepelného zpracovani svari. Mohou se tvofit
za nizkych teplot (do 350°C), v oblasti vySSich (zZihacich) teplot (450 az 600°C)
a pod navary nizkolegovanych oceli [17]. Zihaci trhliny vznikaji v prab&hu ohfevu
na teploty zihani v dusledku rozpadu pfesycenych tuhych roztokd (martenzit, bainit)
nebo mechanismem starnuti oceli a spoluplisobeni tahového napjatosti.

Péry a bubliny

Poéry a bubliny jsou objemové vady kulovitého nebo protahlého tvaru vyplnéné
plynem. Bubliny ve svarech vznikaji v disledku vylu€ovani plynd obsazenych
ve svarové lazni pfi chladnuti [21]. Pokud svarovy kov chladne pfilis rychle,
krystalizujici kov zamezi unikani plynim a ty zlstavaji ve svaru v podobé bublin
a pord.

Nepruvary a studené spoje

Nepruvary vznikaji v dusledku neuplného nataveni zakladniho materialu nebo
pfilehlych svarovych housenek. Studené spoje jsou zpusobeny nedokonalym tavnym
spojenim svaroveho kovu se zakladnim materialem nebo navarenou housenkou. Mezi
hlavni pfiCiny patfi pfedevSim vysoka svarfovaci rychlost a nizky svarovaci proud.

Vmeéstky

Vmeéstky jsou nejcastéjSimi vadami ve svarovych spojich [21]. Lze je rozdélit do tfi
skupin a to na struskové, oxidické a kovové. Vméstky maji ostré hrany, a proto jsou
na rozdil od bublin znaéné nebezpectné, zejména u svarovych spoji namahanych
na unavu.

Vruby a zapaly

Zapaly jsou ostra natavena prohloubeni na hranicich svarové housenky
a zakladniho materialu [21]. Mezi vruby Ize také zaradit neprovareny kofen.
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4.4.1 Zkouseni a hodnoceni svaru

Metody zkouSeni svaru se fidi platnymi normami. Jednotlivé zkousSky Ize rozdélit
do dvou oblasti, destruktivni zkousky svartl a nedestruktivni zkouSeni svaru.

Destruktivni zkouseni svaru
Mezi destruktivni zkousky lez zaradit nasledujici metody:
» zkousSka tahem,
» zkouSka vrubové houzevnatosti,
» zkouSka tvrdosti,
» zkous$ka v ohybu (zkou$ka lamavosti),
» zkouSka unavoveé pevnosti,
» specialni zkousky (creep, kryogenni teploty).
Nedestruktivni zkousky svart

Zakladnim kritériem, podle kterého se NDT déli, je schopnost detekovat vady
do hloubky. Takto je tedy délime na metody [41], které zjiStuji povrchové vady:

» vizualni kontrola (VT),
» kapilarni (penetracni) metoda (PT),
» magneticka praskova metoda (MT).

Vady tésné pod povrchem se zjistuji metodou vifivych proudl (ET) a vnitfni vady
se hodnoti prozafovaci metodou (RT) a ultrazvukovou metodu (UT) [22]

5 PRECIPITACNE VYTVRDITELNE KOROZIVZDORNE OCELI

Precipitacné vytvrditelné oceli oznaCované jako PH je mozné zpeviovat
jednoduchym tepelnym zpracovanim. Oceli maji dobré mechanické vlastnosti, korozni
odolnost a pfitom dostateCnou houzevnatost. Pracuji i pfi teplotach 550°C
a svymi vlastnostmi predstihuji v fadé pfFipadd i drazSi titanové slitiny, kromé
hustoty [23]. Podle mikrostruktury oceli po rozpoustécim tepelném zpracovani
je délime na austenitické, martenzitické a semiaustenitické [24].

Zpevinujici mechanismy jsou pfedevSim spojeny stvorbou martenzitu
a precipitacniho zpevnéni. Pro dosazeni precipitaéniho zpevnéni se oceli leguji prvky
jako jsou Cu, Ti, Nb, a Al. Procesy precipitaniho zpevnéni jsou zavislé na teploté
a Case, vysSSi teplota umozni dosazeni maximalni pevnosti v kratSim CcCase.
Precipitacni reakce, které se vyskytuji béhem vytvrzeni, jsou odliSné pro rizné druhy
precipitané& zpevnénych oceli a jsou rozebrany v nasledujicich kapitolach. Cinitelé
prispivajici k precipitaCnimu zpevnéni jsou [25]:

» koherentni rozhrani mezi zpeviujicimi precipitaty a matrici,
» rovnomérné rozlozeni precipitatd,
» rozdilné moduly pruznosti ve smyku precipitatu a matrice.
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5.1 Martenzitické precipitacné vytvrditelné oceli

Martenzitické PH oceli prevySuji bézné martenzitické oceli téméf ve vSech
aspektech. PouZivaji se hlavné na exponované cCasti v letectvi, kosmonautice
a lodnim pramyslu [26]. Chemické sloZeni nékterych vybranych oceli v této skupiné
je uvedeno v Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Chemickeé sloZzeni b&Zné pouzivanych martenzitickych PH oceli [27].

Ocel C Mn Si Cr Ni Mo Al Cu Ti Nb
17-4PH| 0,04 | 0,30 | 0,60 | 16,0 | 4,2 - - 3,4 - -
15-5PH| 0,06 | 0,30 | 0,40 | 15,2 | 4,5 - - 3,4 - 0,4
13-8PH| 0,04 | 0,03 | 0,03 | 12,7 | 8,2 2,2 11 - - -
FV520B| 0,042 | 0,057 | 0,355 | 13,80 | 5,540 | 1,470 - 1,560 - 0,391
Corrax | 0,03 | 0,30 | 0,3 | 12,0 | 9,2 1,4 1,6 - - -

Mikrostruktura oceli po rozpoustécim ohfevu je pfi pokojové teploté témér vzdy
martenziticka. Nicméné se ve struktufe mize objevit zbytkovy austenit v zavislosti
na predchozim stavu zpracovani. Nevhodné tepelné zpracovani mize vést k neuplné
homogenizaci austenitu, nebo vyskytu feritu. Zména martenzitické struktury opét
na austenitickou je mozna v prubéhu vytvrzovani, pokud je dostateéné vysoka teplota.

5.1.1 Precipitace v prabéhu vytvrzovani

V zavislosti na chemickém slozeni se u martenziticky vytvrditelnych oceli mohou
jako zpevnujici faze vyskytovat koherentni ¢astice NiAl a jemné y‘ Castice, FCC faze
bohata na Cu, Lavesovy faze obsahujici Fe, Nb, Mo a hexagonalni tésné usporadana
koherentni faze NisTi [24].

5.2 Austenitické precipitacné vytvrditelné oceli

Na rozdil od martenzitickych a semiaustenitickych PH oceli jsou plné austenitické.
Zpevnéni je dosazeno pouze precipitacnim zpevnénim v austenitické strukture. Oceli
se pouzivaji na soucasti, jako jsou tryskové motory, turbinova kola, ventilatory,
zarizeni v petrochemickém pramyslu a zafizeni pro nizké teploty diky stabilni
austenitické struktufe. Korozni odolnost je srovnatelna se standardnimi austenitickymi
korozivzdornymi ocelemi. Chemické slozeni dvou austenitickych PH oceli je uvedeno
v Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Chemické slozeni austenitickych PH oceli [27].
Ocel C Mn P S Si Cr Ni | Mo | Al \ Ti B
A-286 0,05| 1,45 0,03 |0,002| 0,50 | 14,7 |25,25| 1,3 | 0,15| 0,30 | 2,15 |0,005

17-10PH| 0,10| 0,60 | 0,30 0,04 |0,50 | 17,0/ 11,0 | - - - - -

Teplota rozpoustéciho ohfevu je pro tuto skupinu oceli obvykle vysoka. Coz ma vliv
na velikost zrna a konec¢né mechanické vlastnosti. Jemné&jSi zrno zlepSuje vlastnosti
za pokojové teploty, zatimco hrubsi zrno zlepSuje pevnostni viastnosti pfi creepu.

5.2.1 Precipitace v prubéhu vytvrzovani

Zpevnéni nastava precipitaci koherentnich FCC intermetalickych sloucenin
y* Nis (Ti, Al) v austenitu [25]. Pfitomnost y‘ faze také zvySuje odolnost proti koroznimu
praskani. Pfi dlouhodobém tepelném zpracovani muze vzniknou n faze, ktera snizuje
mechanické vlastnosti [27]. Také zhrubnuti y’ faze ma nepfiznivy vliv na mechanické
vlastnosti.
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5.3 Semiaustenitické precipitaéné vytvrditelné oceli

Semiaustenitické PH oceli jsou pfevazné austenitické s urCitym podilem ©o-feritu
(5-20%), ktery zlstava po dobu zpracovani netransformovany. Ve stavu
po rozpoustécim ohfevu maji dobré plastické vlastnosti a mohou byt bez problému
tvareny. Po tvareni mize byt ocel zpevnéna na pozadovanou uroven martenzitickou
transformaci a precipitacnim zpevnénim. Pro ziskani poZzadovanych vlastnosti musi
byt austenit a ferit v rovnovaze. V pfipadé nestabilniho austenitu se mize martenzit
tvofit i pfi pokojové teploté a misto semiaustenitické PH oceli vznikne martenziticka
PH ocel [27]. Oceli se pouzivaji pro namahané ¢asti v jaderné energetice, pro lopatky
parnich turbin atd. Chemické sloZeni typickych semiaustenitickych PH oceli
je uvedeno v Tab. 5.3.

Tab. 5.3 Chemické sloZeni semiaustenitickych PH oceli[27].

Ocel C Mn Si Cr Ni Mo Al N
17-7PH 0,07 0,05 0,30 17,0 7,1 - 1,2 0,04
PH15-7Mo 0,07 0,05 0,30 15,2 7,1 2,2 1,2 0,04
PH14-8Mo 0,04 0,02 0,02 15,1 8,2 2,2 - 0,10
AL17-7 0,07 0,05 0,25 17,0 7,0 - 1,2 -

Kaleni po rozpoustécim ohfevu by mélo byt dostateCné rychlé, aby se zabranilo
zhrubnuti zrna. PFili§ nizka teplota mGze vést k netiplné homogenizaci austenitu, coz
zpusobi nadmérnou tvorbu zbytkového austenitu v martenzitické strukture.

5.3.1 Tepelné zpracovani semiaustenitickych oceli
Tepelné zpracovani semiaustenitickych PH oceli tvofi pfedevsim:
» austenitizace,
» martenziticka transformace,
» precipitaCni vytvrzeni.

V prvnim kroku tepelného zpracovani je ocel ohfata na 750 az 960 °C
a ochlazovana na vzduchu. Vznikaiji pfitom karbidy chromu (Cr23Cs), které pfednostné
precipituji na rozhrani feritu a austenitu. Vylouc¢ené karbidy snizuji obsah uhliku
v tuhém roztoku, ¢imz se zvySuje teplota pocCatku martenzitické transformace Mg,
proto ocel pfi ochlazeni na pokojovou teplotu nebo pod Ac: pfekonava martenzitickou
pfeménu [24]. V pfipadé pfFilis vysoké teploty se vytvofi méné karbidu, coz povede
k poklesu teploty Ms a nutnosti ochlazeni oceli pod pokojovou teplotu pro dokonc&eni
martenzitické transformace.

DalSim krokem je precipitacni vytvrzeni pro dosazeni pozadovanych vlastnosti.
Ve vétsSiné pfipadl je precipitaéni vytvrzeni provadéno pfi teplotach 480 — 650°C.
Béhem vytvrzeni se vytvofi precipitaty intermetalické faze. Béhem vytvrzeni dojde
takeé ke snizeni vnitfniho pnuti a je popusténa martenziticka struktura.
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6 EXPERIMENTALNI ZARIZENi, METODY A MATERIAL

6.1 Elektronova svarecka MEBW 60/2

Oznaceni svareCky MEBW 60/2 je zkratka Micro Electron Beam Welder. Jak nazev
napovida, elektronové zafizeni je vyuzivano zejména pro svarovani mensimi vykony
v pfistrojové, vakuoveé a kryogenni technice. Pro dané zafizeni se rozméry obrobku
pohybuji vrozmezi primérd 3 mm az 135 mm. Elektronové zafizeni
je vyfoceno na Obr. 6.1.

J

' .y‘w- -
k.
| it .

] g

Obr. 6.1 Elektronova svarecka MEBW 60/2[7].

Schéma elektronové svarecky MEBW 60/2 pouzité pfi experimentalnich pruvarech
je¢ znazornéno na Obr. 6.2. Tab. 6.1 udava zakladni parametry zafizeni.
V nasledujicich podkapitolach jsou popsany zakladni ¢asti skladajici se z:

» elektronového déla,

» pracovni komory,

» manipulatoru,

» vakuového systému,

» zdroje vysokého napéti a fidici elektroniky.

) OSVETLENI
BEZPECNOSTNI KOMORY LEGENDA
SPINAC .
® ] wwvewy
|:| VAKUOVE MERKY
PRACOVNI DVERNI
KOMORA SPINAC ] FuTry
| | venTILY
>

>

Obr. 6.2 Usporadani fyzikalni ¢asti a vakuového
systému elektronoveé svarecky [7].
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Tab. 6.1 Zakladni technické parametry svaiecky MEBW 60/2 [6].

Parametr

Hodnota

Maximalni urychlovaci napéti

60 kV

Maximalni proud svazku

33 mA pfi 60 kV
40 mA pfi 50 kV

Maximalni vykon 2 kw
Velikost stopy (1mA) <0,1 mm
Maximalni vychyleni paprsku 35°

Krok vychylovani 6 uym
Proud Zhaveni katody typ. 35-4,0A
Hustota vykonu paprsku typ. 10* W.mm™
Zhavici pFikon katody 10-16 W
Pracovni vzdalenost 50 — 220 mm
Pracovni vakuum 4x10™* mbar
Cerpani / napousténi 2min/30s

6.1.1 Elektronové délo

Elektronové délo jako kontrolovatelny zdroj elektronového svazku je zakladni
soucasti kazdého zafizeni vyuzivajici elektronovy svazek [28]. Elektronové délo
(Obr. 6.3) pracuje s urychlovacim napétim do 60 kV. Maximalni vykon elektronového
svazku je 2 kW. V nasledujici ¢asti jsou popsany jeho hlavni prvky.

|zolator

Vyklopny
mechanismus

Drzak katody

Prazor/prachodka

Centrovaci
systém

' Magneticka

cocka
i——__ Vychylovaci
|J:=f éﬁ systém

Obr. 6.3 Schéma elektronového déla svafecky MEBW 60/2 [7].
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Zdrojem elektronu je pfimo Zhavena vlasenkova katoda tvofena wolframovym
dratem o priméru 0,15 mm ohnutého do tvaru pismene ,V* [29]. Zivotnost katody
zavisi na druhu provozu a je v rozmezi od 30 minut do 10 hodin [7]. Drzak katody
je sestrojen tak, Ze s Fidici elektrodou (Wehneltlv valec) tvofi jeden celek (Obr. 6.4).

Obr. 6.4 Drzak katody s fidici elektrodou [6].

Pro snadnou a rychlou vyménu katody je mozné celou vysokonapétovou ¢ast déla
vysunout, pooto€it o 90° a upevnit v pozici kolmé na osu elektronového déla
(Obr. 6.5). Katodu je mozné centrovat a vySkové nastavovat vzhledem k otvoru
ve Wehneltové valci [6]. VySkové nastaveni je mozné diky stavécim Sroublm.
Pro presné navedeni svazku do optické osy lze cely zdroj elektron vystfedit vaci
optické ose déla.

a)

Obr. 6.5 a) Elektronové délo, b) otevieny prostor katody s drzakem katody a Wehneltovym
valcem [7].

Elektronové-opticky systém elektronového déla (Obr. 6.6) se sklada ze tfi ¢asti:
» magneticka ¢ocka,
» jednostuprfiovy magneticky centrovaci system,
» jednostupriovy magneticky vychylovaci systém.

Par centrovacich civek vytvafi pfiéné magnetické pole v osach X a Y. Rizenim
proudu v téchto civkach je mozné vyrovnavat odchylky svazku vuci optické ose.
Magneticka fokusacni ¢o¢ka umoznuje zaostfit svazek do prostoru pracovni komory
a meénit ploSnou hustotu vykonu. Vychylovaci civky umoziuji vychyleni svazku
v osach XaY az o 18° od osy déla.

Ve svarecce jsou pouzity upravené vychylovaci civky plvodné uréené pro televizni
pfijimaCe. Jde o kombinaci sedlovych vzduchovych civek pro jeden smér vychylovani
a toroidni civky s feritovym jadrem pro druhy smér [7].
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Poloha
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Katoda Wehneltdy Anoda Centrovaci Magnetickd Vychylovaci Detektor Detektor Xly posun
valec systém cocka systém SE+BSE svazku

Obr. 6.6 Schéma optické soustavy elektronového déla [7].

6.1.2 Pracovni komora a vakuovy systém

Pracovni komora (Obr. 6.7a) je tvofena valcem o vnitfrnim priaméru 235 mm
a délce 155 mm s vnitinim objemem 7 |. Je opatfena C&tyfmi vétSimi pFirubami
pro montaz elektronového déla, manipulatoru nebo pfipadné rozsifeni komory. Kromé
toho je opatfena jesté dvéma pfirubami, které jsou uréeny pro vakuové prichodky
nebo pruzor. Elektronové délo je bézné montovano na bok (svafovani rota¢nich
soucastek) nebo shora. V pfipadé experimentalnich privar( bylo elektronové délo
namontovano z boku. V pfednim odklopném viku je umistén prizor s olovnatého skla
pro pozorovani procesu.

) pohled do vakuové pracovni
komory, (b) vakuovy systém (bez rotacni vyvévy) [7].

SvareCka je opatfena manipulatorem umoznujici rotaci a linearni pohyb v Z ose.
Manipulator je namontovan z venku ve spodni Casti pracovni komory a nezmensSuje
tak vnitfni prostor. Celkovy rozsah pohybu manipulatoru je 120 mm, z toho 60 mm
motoricky. Rychlost linearniho posuvu manipulatoru je plynule nastavitelna
od 0 do 3,5 mm.s™. Otaeky jsou rovnéz plynule regulovatelné od 0 do 32 otadek.min™.
V pfipadé potfeby je mozno do komory nainstalovat kfizovy x-y stolek (Obr. 6.8).
Stolek je tvofen dvéma moduly o zdvihu 50 mm v obou smérech. Moduly jsou spojeny
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tak, Ze je mozné spojité nastavit uhel mezi nimi. Zakladni krok posuvu je 2 pym

s maximalni rychlosti 2 mm.s™, nosnost stolku je 4 kg [30].

Obr. 6.8 Kfizovy stolek [30].

Vakuovy systém (Obr. 6.7b) se sklada z turbomolekuarni vyvévy zajistujici vakuum

v pracovni komofe a elektronovém déle. Pfedvakuum je FeSeno pomoci rotaéni
vyvévy. Pracovniho tlaku 4.10" mbar je dosaZeno zhruba po 2 minutach. Méteni
vakua a fizeni Cerpani je realizovano kombinovanou mérkou Pirani/Penning.

6.1.3 Elektronicka c¢ast

Elektronicka ¢ast je rozdélena do nékolika modulu:

» zdroj vysokého napéti,

fizeni vakua,

fizeni elektronové optické cCasti,

>
» fizeni manipulatoru,
>
>

zobrazovaci a vychylovaci jednotka,

» ovladaci panel.

Napojeni na fyzikalni ¢ast je schematicky znazornéné na Obr. 6.9.

OVLADACI PULT
RCP—01

JEDNOTKA RIZENI
VAKUA
VACO1T

1]

ZOBRAZOVANI A
WY CHY LOVANI
TV-03

ELEKTRONOWVA
TRYSKA

ZDROJ VYSOKEHO
MAPETI & POMOCNE
ZDROJE TRYSKY

Hv—03

ZDRQUE PRO
ELEKTRON. OPTIKU
ELO-0Z2

JEDNOTKARIZENI
MANIPULATORU
MOT—01

MANIPULATOR

Obr. 6.9 Blokové schéma fizeni elektronové svarecky MEBW 60/2 [7].
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Vzajemnou komunikaci jednotek elektroniky zajiStuje sériova sbérnice standardu
CAN 2.0 [31]. Protokol CAN 2.0 je velmi robustni, odolny proti chybam pfi pfenosu,
a to i v podminkach, které panuji u elektronové svareCky (pomérné velké vykony,
obCasné vyboje vysokého napéti, apod.). VeSkeré fizeni je dalkové, a tak jednotlivé
jednotky (kromé VN zdroje) neobsahuji zadné ovladaci prvky na celnich panelech
s vyjimkou sitového vypinace [7].

Zdroj vysokého napéti

Zdroj (Obr. 6.10) slouzi k vytvoreni urychlujiciho pole elektronového déla. Konkrétni
zdroj (HV-03) o maximalnim vykonu 2 kW je plynule regulovatelny od nuly
do maximalniho napéti 60 kV. Maximalni vystupni proud je 40 mA.

Obr. 6.10 Zdrj vysokého napéti [7].

Jednotka Fizeni vakua

Jednotka fFizeni vakua ovlada prvky vakuové systému a zajiStuje méfeni
a vyhodnocovani tlaku v elektronovém déle. Stara se o spousténi a vypinani
jednotlivych vakuovych komponent ve spravném pofadi a ve vhodny okamzik tak,
aby Cerpaci (Ci zavzduSnovaci) proces probihal co nejrychleji, ale pfitom bezpecné.
Jejim ukolem je také blokovat cCinnost dalSich jednotek v pfipadé, ze vakuoveé
podminky neumoznuji provoz zafizeni [7].

Jednotka fizeni elektronové optiky

Zdroj napaji magnetickou €oCku a centrovaci systém. Jednotka je vybavena
numericky fizenymi proudovymi zdroji. Pro magnetickou €ocCku je vyuzit spinany zdroj,
ktery se obejde bez nuceného chlazeni. Zdroj pro centrovaci systém je dvojity
bipolarni linearni proudovy zdroj.

Jednotka fizeni manipulatoru

Jednotka fizeni je viceosy pohybovy kontrolér Kk fizeni stejnosmérnych
a krokovych motort. Odmérovani polohy je realizovano pomoci optickych enkodér(
(snimac, ktery prevadi uhlovou polohu nebo pohyb hfidele do digitalniho kodu)
umisténych na hfideli motoru. Umoznuje praci v rezimech [7]:

» rezim volného bé&hu motoru — osa béZzZi konstantni rychlosti zadanym
smérem,

» rezim polohovani — osa je pfesunuta z aktualni pozice na nové zadanou
pozici, béhem pfesunu se osa pohybuje podle zadaného rychlostniho
profilu.
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Zobrazovaci a vychylovaci systém

Zobrazovaci a vychylovaci jednotka je centrum vychylovani svazku a zpracovani
signalu z detektord zpétné odrazenych a sekundarné emitovanych elektronl [7].

Zobrazovaci systém vyuZziva principu rastrovaciho elektronového mikroskopu (dale
jen REM) pro vytvofeni obrazu soucastky na obrazovce (Obr. 6.11). RozliSeni
je dano velikosti stopy elektronové svazku, ktera je kolem 0,1 mm pfi proudu svazku
0,1 A. Zakladni bo¢ni detektor snima soucastku pfiblizné pod uhlem 45°. Tvofi ho
pouze snimaci elektroda, kterou lze pfimo méfit proud elektrontd. Druhy osovy
detektor je umistén v ose elektronového déla. UmozZniuje zobrazit i oblasti soucasti
uvnitf dutiny lezici v ose elektronového svazku. Oproti bo¢nimu detektoru ma obraz
soucasti horsi topografii povrchu.

Obr. 6.11 Zobrazeni pomoci (a) boc";l'ho detektoru a (b) osového detektoru [7].
Ovladaci panel

Ovladaci panel (Obr. 6.12) je jednotka, ktera zajiStuje uzivatelské rozhrani.
Prostfednictvim panelu se daji nastavovat provozni hodnoty jako napfiklad velikost
urychlovaciho napéti, proud svazku, stav vakuového systému a dalSi, které jsou
zobrazeny pomoci grafického displeje. K ovladani slouzi sada tlaCitek a otoCnych
voliCl po stranach displeje. Funkce jednotlivych tlaCitek se voli podle potieby.
Ve vychozim nastaveni ovladaji nejpouzivanéjsi funkce.

WAL VIartn IIng [RGname

2 757.3 mA Y] 1.4252 mbar

& mm~ 2t Not ready

Obr. 6.12 Ovladaci panel svarecky EMBW 60/2 a graficky displej [6].
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6.1.4 Software

Svarecku lze fidit pomoci zminéného ovladaciho panelu nebo z osobniho pocitace.
Jednotlive Fidici jednotky si vyménuji informace mezi sebou a nadfazenym ovladacim
panelem po sbérnici CAN.2.0 [31]. Ovladaci panel funguje jako prostfednik mezi touto
siti a osobnim poéitatem. Rizeni poé&itatem spolu se specidlnim programem

umoznuje fidit misto dopadu svazku podle pozadavkl uzivatele.

Komunikaci s hardwarem zajiStuje program DACPATH. UZivatelské rozhrani
je na Obr. 6.13. Program disponuje jednak grafickym uZivatelskym rozhranim,
ale i softwarovym rozhranim pro komunikaci mezi aplikacemi typu DDE (Dynamic
Data Exchange) [32]. Program se sklada z nékolika nasledujicich moduld [7]:

» svarovani po zadané kfivce (Welding),

YV V. V V V V

snimani obrazu (Imaging),
diagnostika svazku (BeamDiag),
diagnostika vychylovaciho systému (DeflDiag),
odméfovani (Measurements),
pfenos grafiky (Picture Transfer),
dalkové ovladani (Remote Control) a

» simulator vychylovani svazku (Simulator).

V pfipadé potfeby uvadi podrobny popis jednotlivych modulli ve své disertaéni praci

Zobac M. [7].
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Obr. 6.13 Snimek uzivatelského rozhrani PC software svafecky EMBW 60/2 [7].
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6.2 Ocel AMS 5659

Pfi provedeni experimentu je pouZzita ocel AMS 5659 ve vytvrzeném stavu (H1025)
a po rozpoustécim ohfevu. Ocel AMS 5659 je nizkouhlikova precipitaéné vytvrditelna
korozivzdorna martenziticka ocel. Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti udava
Tab. 6.2 a 6.3. Rlzné stupné vytvrzeni udava Tab. 6.4.

Ocel obsahuje pfiblizné 3 % Cu a je vytvrzena precipitaci vysoce disperznich ¢astic
Cu v martenzitické matrici. Teorie precipitace je zaloZzena na pfedpokladu, Ze proces
precipitace v oceli je stejny jako u systému Fe-Cu a Fe-Cu-X slitin. Precipitace zacina
uz mezi teplotami 450 — 480 °C tvorbou koherentnich klastri bohatych na Cu, které pfi
dlouhodobém vytvrzeni transformuji na FCC precipitaty [33, 34, 35].

Tab. 6.2 Chemickeé sloZeni oceli AMS 5659 [36, 37]

Prvek Predepsané slozeni [hm. %] Nameérené slozeni [hm. %]

C max. 0,07 0,03
Mn max. 1,00 0,40
Si max. 1,00 0,43
Mo max. 0,05 0,15
P max. 0,030 0,009
S max. 0,015 0,002
Cr 14,0-15,5 14,5
Ni 3,50 - 5,50 4,1

Nb 0,15-0,45 0,25
Cu 2,50 - 4,50 2,8

Tab. 6.3 Mechanické vlastnosti oceli AMS 5659 [36, 37].

Vytvrzeny | Tvrdost Mez pevnosti Mez kluzu Taznost | Kontrakce
stav HB Rm [MPa] Rpo.2 [MPa] As [%] Z [%]
H900 388 - 444 1310 1172 10 35
H1025 331 -401 1069 1000 12 45
H1075 311 - 375 1000 862 13 45
H1150 277 — 352 931 724 16 50

Tab. 6.4 Parametry tepelného zpracovani oceli AMS 5659 [36, 37].
Stav Teplota [°C] Cas [hod ] Prostredi
H900 482 + 6 1 vzduch
H1025 552+6 4 vzduch
H1075 5796 4 vzduch
H1150 6216 4 vzduch
Rozpoustéci ohrev 1040 + 15 05-1 olej/vzduch
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6.2.1 Material v ,,zakaleném* stavu

Teplota pocatku martenzitické transformace (Ms) se pohybuje kolem 105 °C, proto
se snadno dosahne martenzitické struktury [21]. U nizkouhlikovych oceli obvykle
vznika latkovy martenzit (Obr. 6.14). Jednotlivé latky jsou paralelné orientovany
s typickym rovinnym fazovym rozhranim, které pak tvofi individualni skupiny,
tzv. pakety [38]. Jednotlivé latky jsou oddéleny nizkouhlikovymi hranicemi. Austenit
je obvykle vylou€en v tenkych oblastech mezi latkami.

V pfipadé oceli AMS 5659 je také mikrostruktura tvofena Iatkovym martenzitem
s vysokou hustotou dislokaci (Obr. 6.15) Tento martenzit ma BCC strukturu.

Obr. 6.15 Substruktura latkového marten2|tu [40].

Misty jsou pozorovany mezi latkami mikrodvoj¢ata (Obr. 6.16) [40]. Také jsou
v latkovém martenzitu identifikovany dva typy kulovych karbidd Nb o velikosti 5 nm
(Obr. 6.17). Prvni typ NbC obsahuje 87% Nb a druhy typ obsahuje 53% Nb. Analyzy
ukazuiji, Zze oba precipitaty Nb maji FCC mfizku. ObCas jsou pozorovany Sestihranné
Castice bohaté na Cr typu Cr;C3 (Obr. 6.18).
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Obr. 6.16 (a) Dvojc¢ata v latkovém martenzitu, (b) difrakce znazorfujici pfitomnost dvojité
difrakeni stopy, (c) schematické znazornéni [40].
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6.2.2 Precipitace v pribéhu vytvrzovani

Méfeni mikrotvrdosti HV 0,5 (Obr. 6.19) naznacuje, Zze se mohou vyskytovat dvé
faze precipitace. Vzorek vytvrzeny pfi 480 °C a 2 hod. vykazuje pfitomnost jemnych
precipitatd o velikosti 4 - 8 nm. Ve vzorku vytvrzeném pfi 500 °C a 2 hod je velikost
precipitatu 4 - 12 nm, precipitat vykazuje charakteristicky ,herringbone® vzor

(Obr. 6.20) [34]. Pfi teplotach 450 — 470 °C se dosahuje maximalni tvrdosti
a pevnosti [35].
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Obr. 6.19 Zavislost tvrdosti na teploté vytvrzeni
(Cas vytvrzeni 2 hod) [33].

.
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Obr. 6.20 Precipitaty Cu po vytvrzeni na 500°C po 2 hodin [33]. »
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Vytrzeni pfi vysokych teplotach (550 — 750 °C) je zpUsobeno vznikem kulovitych
precipitatd bohatych na Cu, coz potvrdila i EDS analyza. V tomto rozsahu teplot
dochazi k vyraznému poklesu pevnosti a tvrdosti. VétSina precipitatu se vyskytuje
podél martenzitické faze. Precipitaty maji kulovity tvar s maximalni velikosti 15 nm
majici koherentni rozhrani s BCC matrici (Obr. 6.21). Elektronova difrakce prokazala,
Ze precipitaty maji FCC strukturu (Obr. 6.22).

<

Obr. 6.21 Kulovity precipitat Cu po vytvrzeni na 650 °C [33]

Obr. 6.22 (a) Kulovity tvar precipitatu po vytvrzeni na 700°C po dobu 2 hod., (b) difrakéni
obraz kulovitého precipitatu s FCC symetrii [19].

Ocel je Siroce pouzivana na soucasti v jaderném, leteckém a namornim pramyslu.
Tyto oceli maji vynikajici mechanické vlastnosti, svafitelnost a odolnost proti korozi.
Jsou dostupné v mnoha polotovarech jako draty, plechy, vykovky, odlitky a praskové
produkty [33, 34, 35].
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6.3 Metodicka €ast experimentu

Pfed provedenim experimentu bylo nejdfive ovéfeno chemické sloZeni oceli
AMS 5659 na spektrometru (Spectrumat GDS 750). Vysledné chemické sloZeni
odpovida dané normé a je uvedeno v Tab. 6.2.

Nasledné bylo na elektronové svareCce MEBW 60/2 provedeno nékolik privaru
s rozdilnymi parametry svarfovani, konkrétné Slo o rlizné rychlosti svafovani pfi stalém
zaostfeni svazku na povrch vzorku a rizné zaostfeni svazku na vzorek pfi stejné
rychlosti svafovani. Podrobné parametry svafovani jsou uvedeny v Tab. 6.5.

Jednotlivé pruvary byly provedeny na oceli AMS 5659 ve vytvrzeném stavu H1025
a po rozpoustécim ohfevu. Rozpoustéci ohfev byl proveden pfi teploté 1050°C
po dobu 40 minut v peci LAC PP 45/65. Nasledné chlazeni probéhlo do kaliciho oleje
TK22 (Paramo Pardubice) o teploté 40°C.

Nasledovalo opétovné vytvrzeni (stav H1025) vzorkd v obou strukturnich stavech
s jiz provedenymi prlvary. Vytvrzeni probéhlo pfi teploté 550 °C po dobu 4 hodin
s chladnutim na volném vzduchu, v souladu s danou normou.

Takto pfipravené vzorky v riznych strukturnich stavech s danymi privary byly dale
zpracovany podle zavedenych postupu pro pfipravu metalografickych vybrusu.

K hodnoceni struktury a mikrostruktury v oblasti svarového kovu, tepelné ovlivnéné
oblasti a zakladniho materidlu byla vyuZita svételna, elektronova rastrovaci
mikroskopie a bylo provedeno méreni pribéhu tvrdosti dle Vickerse.

Jednotlivé ¢asti experimentu jsou blize popsany v nasledujicich kapitolach.

6.3.1 Provedeni pruvaru

Provedeni experimentu se realizovalo na svare¢ce MEBW 60/2. Jak uz bylo fe¢eno
v pfedchozi kapitole, na vlastnosti pravaru ma vliv cela fada parametr (urychlovaci
napéti, proud svazku, rychlost svafovani, zaostfeni svazku a dalSi). V pfipadé
experimentalnich pravarl je studovano pouze zaostfeni svazku a rychlost svafovani.
Rozsah pouzitych parametru je uveden v Tab. 6.5.

Tab. 6.5 Parametry elektronového svazku pfi experimentu.

Vzorek 1 Vzorek 2
Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Urychlovaci napéti 60 kV Urychlovaci napéti 60 kV
Proud svazku 25 mA Proud svazku 25 mA
Rychlost svafovani 10 mm.s™ Fokusacni proud 780 mA
765 mA 5mm.s™
Fokusacni proud 780 mA Rychlost svarovani 10 mm.s™
795 mA 20 mm.s™

V pfipadé volby rychlosti svafovani je svazek elektronli zaostfen na povrch vzorku.
Zaostfeni svazku je stanoveno pokusné na pomocnych vzorcich a v pfipadé
experimentu je hodnota fokusaéniho proudu 780 mA. Jestlize se méni zaostreni
svazku, niz8i hodnota fokusacniho proudu znamena zaostfeni pod povrch vzorku
a naopak vysSi hodnota fokusacniho proudu znamena zaostfeni nad povrch vzorku.
Nacrt jednotlivych pravara a provedené privary jsou na Obr. 6.23 a Obr. 6.24.
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Obr. 6.23 Nacrt provedeni experimentalnich pravaru.

Obr. 6.24 Provedené experimentalni prlavary.
6.3.2 Priprava vzorku

Postup pfipravy metalografickych vzorkd je shrnut do nasledujicich krokd.

Odebrani vzorkl probéhlo na rozbruSovaci pile Discotom 2 fy. Struers
za intenzivniho chlazeni tak, aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni vzorku. Vzorky byly
odebrany kolmo na provedené pruvary (Obr. 6.25).

A—-

A —

Obr. 6.25 Nacrt odebrani vzorkd a zalisované vzorky.

Fixace vzorku byla provedena na automatickém hydraulickém lisu (PR-4X fy.
LECO) lisovanim za tepla do lisovaci hmoty (isofast a dentacryl v poméru 1:2,5).
Lisovani probihalo za teploty 180°C po dobu 10 minut a konstantniho tlaku 20 Mpa.

Brouseni vzorku probéhlo za mokra na materialografické brusce (GPX 300 fy.
LECO) na brusnych papirech s odstuprfiovanou zrnitosti 120, 220, 320, 600, 1200
v 3 minutovych intervalech rychlosti 250 ot/min.

Mechanické lesténi se provadélo na stejném zafizeni jako brouSeni pomoci 3 ym
a 1pum lestici diamantové pasty nanesené na leSticim platné. LeSténi probihalo
v 4 minutovych intervalech rychlosti 150 ot/min s pouzitim lihu.

Leptani vzorki, k vyvolani struktury svarového spoje bylo pouzito leptadlo
Vilella — Bain (0,6 % kyselina pikrova; 5,0 % HCI; 94, 4 % ethanol).
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6.3.3 Méreni mikrotvrdosti

_ Zkouska tvrdosti dle Vickerse je pro kovoveé materialy stanovena evropskou normou
CSN EN ISO 6507-1. ZkousSka je rozdélena podle zkuSebniho zatizeni do ffi
oblasti (Tab. 6.6).

Tab. 6.6 Tvrdost dle Vickerse - oblasti zkuSebniho zatizeni pro kovové materialy [5].

zkt?ét:elsitiho Symbol tvrdosti L B GRS
zatizont, E [N] y (ISO 6507-1:1982)
F = 49,03 =2HV5 Zkous$ka tvrdosti dle Vickerse.
1,961 < F <49,03 HV 0,2 az <HV 5 |Zkous$ka tvrdosti dle Vickerse pfi nizkém zatizeni.
0,09807 <F<1,961/HV 0,01 az<HV 0,2 Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse.

Hodnoceni  tvrdosti se provedlo na  automatickém  mikrotvrdomeéru
LM 247AT s CCD kamerou pomoci programu LECO AMH 2000. Pfi zkouSce bylo
pouzito nizké zatizeni HV 0,2. Jako indentor byl pouZit Vickers. Doba vtisku v€etné
odleh&eni byla 10 sekund. Vzdalenost jednotlivych vtiskd byla 150 pym. Bé&hem
zkousky se pouzilo zvétSeni 100x.

6.3.4 Svételna mikroskopie

Naleptané struktury pravarl byly pozorovany a dokumentovany na svételném
mikroskopu Olympus GX-51 (Obr. 6.13b) s digitalni kamerou pfi celkovém zvétSeni
50x, 200x a 500x.

6.3.5 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Mikrostruktura byla pozorovana na rastrovacim elektronovém mikroskopu Zeiss
Ultra Plus s autoemisnim zdrojem (Obr. 6.13a), ktery je rozSifen o analyzatory
chemického slozeni (EDS, WDS) a dale o fazovou analyzu pomoci difrakce zpétné
rozptylenych elektront (EBSD).

a) ; b)

"

Obr. 6.26 (a) Elektronovy rastrovaci mikroskop Zeiss Ultra plus [43], (b) svételny mikroskop
Olympus GX-51 [42].
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7 VYSLEDKY ZKOUSEK A JEJICH ZPRACOVANI
7.1 Vliv parametrii svarovani na geometrii pravaru

Pro praktické vyuziti svafovani elektronovym svazkem je nutné zjistit vliv
vyznamnych parametrli svazku na tvar a rozmeéry vysledného pravaru. V této kapitole
je popsan vliv rychlosti svafovani a zaostfeni svazku. Vzhledem k tomu, Ze se tvary
a rozméry prlvard provedenych na oceli AMS 5659 ve vytvrzeném stavu
a po rozpoustécim ohfevu témér neliSily, je hodnoceni vlivu parametri svarfovani
na geometrii svaru provedeného na oceli ASM 5659 ve vytvrzeném stavu H1025.

7.1.1 Rychlost svarovani

K ovéfeni zavislosti tvaru a rozméru pruvaru na rychlosti svafovani je provedeno
nékolik privarl s ménici se rychlosti svafovani pfi stejném urychlovacim napéti
a fokusacnim proudu. Zaostfeni svazku je na povrch soucasti. Vychozi hodnoty
rychlosti svafovani a dalSi parametry svarovani pouzité v experimentu jsou uvedeny
v Tab. 7.1

Tab. 7.1 Parametry elektronového svazku pfi experimentu.

Parametry svazku Hodnoty
Urychlovaci napéti Ug 60 kV
Proud svazku I 25 mA
Fokusaéni proud Ir 780 mA

5 mm.s™
Rychlost svafovani v 10 mm.s™
20 mm.s™

Graf na Obr. 7.1 znazorfiuje hodnoty hloubky privart v zavislosti na rychlosti
svafovani. Tab. 7.2 udava rozméry pruvaru v zavislosti na meénici se rychlosti
svarovani.
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Obr. 7.1 Zavislost hloubky privaru na rychlosti svafovani.
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Tab.7.2 Hodnoty rozméru pravar( pro rizné rychlosti svafovani.
Rozméry pravaru na oceli ve vytvrzeném stavu H1025
Parametry svarovani: Parametry svarovani: Parametry svarovani:

ls=25mA Ug=60kV | Is=25mA Ug=60kV | Is=25mA  Ug=60kV
[ IF=780mA v,=5mm.s? |Ir=780 MA vs=10 mm.s™| Ir = 780 mA v.= 20 mm.s™
o . > 3 S - S

L1=1,7mm L3=16mm |L1=09mMm L3=1,8mm | L1=0,7mm L3=1,2mm
L2=25mm L4=13,5mm| L2=0,9 Mmm L4=10,4 mm| L2=0,6 mm L4 =7,9 mm

Z grafu a tabulky je zjevné, Ze s rostouci rychlosti svafovani klesa hloubka i Sifka
privart a tepelné ovlivnéné oblasti. Z profilu zavislosti hloubky privaru na rychlosti
svarovani je také vidét, Zze hloubka pruvaru neklesa s rostouci rychlosti svarovani
linearné, ale mnohem pomaleji.

7.1.2 Zaostreni svazku

K ovéfeni zavislosti tvaru a rozméru pravaru na fokusaénim proudu (zaostfeni
svazku) je provedeno nékolik pravard s ménicim se fokusacnim proudem pfi stejném
urychlovacim napéti a rychlosti svarovani.

FokusacCni proud, pfi kterém je svazek nejuzsSi, odpovida proudu, pfi kterém
je svazek zaostfen na povrch vzorku. Vychozi hodnoty fokusacniho proudu a dalSi
parametry svafovani pouZzité v experimentu jsou uvedeny v Tab. 7.3.

Tab. 7.3 Parametry elektronového svazku pfi experiment.

Parametry svazku Hodnoty
Urychlovaci napéti Ug 60 kV
Proud svazku s 25 mA
Rychlost svafovani vs 10 mm.s™

765 mA
Fokusacni proud Ir 780 mA
795 mA
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Graf na Obr. 7.2 znazorfiuje hodnoty hloubky privart v zavislosti na odchylce
fokusa€niho proudu Alr od vychozi hodnoty (tzv. defokusace). Zaporna hodnota
fokusacniho proudu Ir znamena zaostfeni pod povrch, kladna nad povrch vzorku.
Tab. 7.4 udava rozméry prlvaru v zavislosti na ménicim se zaostfeni svazku.

Tab. 7.4 Hodnoty rozmér( privarQ pro rizné zaostfeni svazku.

Rozméry pravaru na oceli ve vytvrzeném stavu H1025

Parametry svarovani:

Parametry svarovani:

Parametry svarovani:

ls=25mA Ug=60kV

L2 =2,3mm L4 =6,3mm

Il = 765 MA vs= 10 mm.s*

L1=1,3mm L3=2,2mm

Is=25mA Ug=60kV

Il =780 MA vs= 10 mm.s*

2 v
L1=1,0mm L3=1,8mm
L2=0,9 mm L4 =10,5mm

s=25mA  Ug=60kV
Il =795 MA Vs=10 mm.s™?

L1=1,21mm L3=1,0mm
L2=1,0mm L4=7,8mm

Z naméfenych hodnot vyplyva, Zze privar o maximalni hloubce a minimalni Sifce
vznika v pfipadé malych pravarl (do 10 mm) pfi svazku zaostfeném na povrch. Oproti
hloubce prlvaru se jeho Sitka s ménicim se zaostfenim vyrazné nemeéni.
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Obr. 7.2 Zavislost hloubky pravaru na rozostfeni svazku.
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7.2 Vliv parametra svarovani na defekty v privaru

Defekty v privaru mohou byt ovlivnény Ffadou parametrli svarfovani, v této praci
je posouzen vliv rychlosti svafovani a zaostfeni svazku. Vzhledem k tomu, Ze se
defekty v pravaru u oceli AMS 5659 ve vytvrzeném stavu a po rozpoustécim ohfevu
témér neliSily, je hodnoceni provedeno na oceli ASM 5659 ve vytvrzeném stavu
H1025.

7.2.1 Vliv rychlost svarovani

K ovéfeni vlivu rychlosti svafovani na vznik defektd v privaru je provedeno nékolik
privarG s meénici se rychlosti svafovani, pfi stejnpém urychlovacim napéti
a fokusacnim proudu. Zaostfeni svazku je na povrch soucasti. Vychozi hodnoty
rychlosti svafovani a dal8i parametry jsou uvedeny v Tab. 7.5.

Tab. 7.5 Parametry elektronového svazku pfi experimentu.

Parametry svazku Hodnoty
Urychlovaci napéti Ug 60 kV
Proud svazku Is 25 mA
Fokusacni proud I¢ 780 mA

5mm.s™
Rychlost svafovani v 10 mm.s™
20 mm.s™

PFi rdznych rychlostech svafovani nejsou v horni ¢asti prlvaru nalezeny zadné
vady. Defekty jsou pozorovany az v oblasti kofene pravari (Obr. 7.3, Obr. 7.4
a Obr. 7.5). Zjednotlivych obrazk( je patrny pokles vyskytu dutin se snizujici
se rychlosti svarfovani.

Obr. 7.3 Defekty v kofeni pravaru, zaostfeni svazku na povrch vzorku, vs= 20 mm.s™.
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Obr. 7.4 Defekty v kofeni pravaru, zaostfeni svazku na povrch vzorku, vs= 10 mm.s™.

Obr. 7.5 Defekty v kofeni pravaru, zaostfeni svazku na povrch vzorku, ve=5 mm.s™.
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7.2.2 Vliv zaostreni svazku

K ovéfeni vlivu zaostfeni svazku (fokusaCniho proudu) na vznik defektl
je provedeno nékolik pruvarl s ménicim se fokusaénim proudem pfi stejném
urychlovacim napéti a rychlosti svafovani. Zaostfeni svazku na povrch odpovida
hodnota fokusaéniho proudu 780 mA. NizSi hodnota fokusaéniho proudu I znamena

zaostieni pod povrch, vy$si nad povrch vzorku. Vychozi hodnoty fokusaéniho proudu
a dalSi parametry svafovani jsou uvedeny v Tab. 7.6.

Tab. 7.6 Parametry elektronového svazku pfi experimentu.

Parametry svazku Hodnoty
Urychlovaci napéti Ug 60 kV
Proud svazku Is 25 mA
Rychlost svafovani vs 10 mm.s*

765 mA
Fokusaéni proud Ir 780 mA
795 mA

PFi rizném zaostfeni svazku nejsou v horni ¢asti pravaru nalezeny zadné vady.
Defekty jsou pozorovany az v oblasti kofene prlavaru pfi zaostfeni svazku na a nad

povrch vzorku (Obr. 7.6, Obr. 7.7). V pfipadé zaostfeni svazku pod povrch vzorku
nejsou v celé oblasti privaru pozorovany zadné defekty (Obr. 7. 8).

Obr. 7.6 Defekty v koFeni pravaru, zaostfeni svazku na povrch vzorku, vs= 10 mm.s™.
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Obr. 7.7 Defekty v kofeni privaru, zaostfeni svazku nad povrch vzorku, vs= 10 mm.s™.

Obr. 7.8 Defekty v kofeni pravaru, zaostfeni svazku pod povrch vzorku, vs= 10 mm.s™.
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7.3 Meéreni tvrdosti

Méreni tvrdosti HVO,2 na rozhrani svarového kovu (SK) a tepelné ovlivnéné oblasti
(TOO) zakladného materialu (ZM) probihalo ve sméru kolmém na jednotliva rozhrani
v polovi¢ni hloubce kazdého pravaru (Obr. 7.9).

Obr. 7.9 Rada vtiskd v oblasti pravaru.

7.3.1 Prabéh tvrdosti privaru u vzorku ve vytvrzeném stavu

Jednotlivé pribéhy tvrdosti jsou méfeny na vSech pravarech s rozdilnymi parametry
svarovani (rychlost svafovani, zaostfeni svazku).

Rychlost svarovani

Pri méreni tvrdosti dle Vickerse se hodnota HV0,2 zakladniho materialu oceli AMS
5659 ve vytvrzeném stavu (H1025) pohybovala v rozsahu 400 — 410 HVO,2.

Ve svarovém kovu se naméfené hodnoty tvrdosti pohybovaly od 375 do 385 HVO0,2
pro vSechny rychlosti svafovani.

V tepelné ovlivnéné oblasti, jejiz Sifka zavisi na rychlosti svafovani, doslo
k postupnému stupnovitému poklesu tvrdosti az na hodnotu 360 HV0,2. Dané pribéhy
tvrdosti jsou na Obr. 7.10, 7.11 a 7.12.
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Obr. 7.10 Prabéh tvrdosti v priivaru, zaostfeni svazku na povrch vzorku, vs= 20 mm.s™.
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Obr. 7.11 Prabéh tvrdosti v pravaru, zaostfeni svazku na povrch vzorku, vs= 10 mm.s™.
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Obr. 7.12 Prabéh tvrdosti v priivaru, zaostfeni svazku na povrch vzorku, vs=5 mm.s™.

V pfipadé nizké rychlosti svafovani (Obr. 7.12) je v tepelné ovlivnéné oblasti patrny
vyraznéjsi stupnovity pokles tvrdosti oproti mensim rychlostem svarovani.
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Zaostreni svazku

Hodnoty tvrdosti pfi zméné zaostfeni svazku se témér nelisi od hodnot tvrdosti
pfi ménici se rychlosti svafovani.

Hodnoty tvrdosti ve svarovém kovu se pohybovaly od 375 do 385 HVO0,2
pro vSechny moznosti zaostfeni svazku (zaostfeni na povrch vzorku, nad a pod
povrch vzorku).

V tepelné ovlivnéné oblasti, jejiz Sifka zavisi na =zaostfeni svazku, doSlo
k postupnému stupnovitému poklesu tvrdosti az na hodnotu 360 HV0,2. Dané pribéhy
tvrdosti jsou na Obr. 7.13, 7.14 a 7.15.
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Obr. 7.13 Prabéh tvrdosti v priivaru, zaostfeni svazku pod povrch vzorku, vs = 10 mm.s™.
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Obr. 7.14 Prbéh tvrdosti v pravaru, zaostfeni svazku na povrch vzorku, vs= 10 mm.s™.
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Obr. 7.15 Prabéh tvrdosti v priivaru, zaostfeni svazku nad povrch vzorku, vs= 10 mm.s™.
7.3.2 Pribéh tvrdosti pruvaru u vzorku po rozpoustécim ohrevu

Jednotlivé pribéhy tvrdosti jsou méfeny na vSech privarech s rozdilnymi parametry
svarovani (rychlost svafovani, zaostfeni svazku).

Rychlost svarovani

Pri méreni tvrdosti dle Vickerse se hodnota HV0,2 zakladniho materialu oceli AMS
5659 po rozpoustécim ohfevu pohybovala v rozsahu 360 — 365 HVO0,2.

Ve svarovém kovu doslo ke zvySeni tvrdosti oproti zakladnimu materialu, namérené
hodnoty se pohybovaly od 375 do 385 HVO,2.

V tepelné ovlivnéné oblasti, jejiz Sitka zavisi na rychlosti svafovani, doslo
k postupnému stupnovitému narastu tvrdosti az na hodnotu 440 HV0,2. Dané pribéhy
tvrdosti jsou na Obr. 7.16, 7.17 a 7.18.
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Obr. 7.16 Prabéh tvrdosti v priivaru, zaostfeni svazku na povrch vzorku, vs = 20 mm.s™.
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Obr. 7.17 Prabéh tvrdosti v privaru, zaostfeni svazku na povrch vzorku, vs= 10 mm.s™.
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Obr. 7.18 Prabéh tvrdosti v priivaru, zaostfeni svazku na povrch vzorku, vs=5 mm.s™.

V pfipadé nizké rychlosti svafovani (Obr. 7.18) je v tepelné ovlivnéné oblasti patrny
vyrazné&jsi stupnovity narust tvrdosti oproti mensim rychlostem svarovani.
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Zaostreni svazku

Hodnoty tvrdosti pfi zméné zaostifeni svazku se témér neliSi od hodnot tvrdosti

pfi ménici se rychlosti svafovani.

Hodnoty tvrdosti ve svarovém kovu se pohybovaly od 375 do 385 HVO0,2
pro vSechny moznosti zaostfeni svazku. (zaostfeni na povrch vzorku, nad a pod

povrch vzorku).

V tepelné ovlivnéné oblasti, jejiz Sifka zavisi na zaostfeni svazku, doSlo
k postupnému stupriovitému narlstu tvrdosti az pfes hodnotu 440 HV0,2. Dané

prubéhy tvrdosti jsou na Obr. 7.19, 7.20 a 7.21.
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Obr. 7.19 Prabéh tvrdosti v priivaru, zaostfeni svazku pod povrch vzorku, vs = 10 mm.s™.
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Obr. 7.20 Pribéh tvrdosti v pravaru, zaostfeni svazku na povrch vzorku, vs= 10 mm.s™.
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Obr. 7.21 Prabéh tvrdosti v pravaru, zaostfeni svazku nad povrch vzorku, vs= 10 mm.s™.
7.3.1 Prubéh tvrdosti pravaru u znovu vytvrzeného vzorku

Jednotlivé pribéhy tvrdosti jsou méfeny na vSech privarech s rozdilnymi parametry
svarovani (rychlost svafovani, zaostfeni svazku).

Rychlost svarovani

Pfi méreni tvrdosti dle Vickerse se hodnota HV0,2 zakladniho materialu oceli
AMS 5659 po opétovném vytvrzeni pohybovala v rozsahu 400 — 410 HVO0,2.

Tvrdost svarového kovu se oproti tvrdosti zakladniho materialu po opétovném
vytvrzeni vyrazné zvedla. Hodnoty tvrdosti pfi rlznych rychlostech svarovani
(20 mm.s™*, 10 mm.s™ a 5 mm.s™) se pohybovaly od 445 do 455 HV0,2.

V tepelné ovlivnéné oblasti doSlo nejprve k poklesu tvrdosti az na hodnotu
380 HVO0,2 smérem od rozhrani TOO se zakladnim materialem. Poté nasledoval
postupny narlst tvrdosti na uroven tvrdosti svarového kovu. Dané prubéhy tvrdosti
jsou na Obr. 7.21, 7.22 a 7.23.

>00 ZM TOO SK TOO ZM
480 = >

460
440 f’"‘
420 \
400 W W
380
360
340

320
300

~
y
9
k
h
y
~
y

Tvrdost HY0,2

0 1 2 3 4 5 6 7
Vzdalenost [mm]

Obr. 7.21 Prabéh tvrdosti v priivaru, zaostfeni svazku na povrch vzorku, vs= 20 mm.s™.
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Obr. 7.22 Prabéh tvrdosti v pravaru, zaostfeni svazku na povrch vzorku, vs= 10 mm.s™.
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Obr. 7.23 Prabéh tvrdosti v priivaru, zaostfeni svazku na povrch vzorku, vs=5 mm.s™.

V pfipadé nizké rychlosti svafovani (Obr. 7.23) je v tepelné ovlivnéné oblasti patrny
vyraznéjSi stupnovity narlst tvrdosti smérem k svarovému kovu oproti mensim
rychlostem svarovani.
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Zaostreni svazku

Hodnoty tvrdosti pfi zméné zaostifeni svazku se témér neliSi od hodnot tvrdosti
pfi ménici se rychlosti svafovani.

Tvrdost svarového kovu se oproti tvrdosti zakladniho materialu po opétovném
vytvrzeni vyrazné zvedla. Hodnoty tvrdosti pfi rizném zaostfeni svazku se pohybovaly
od 445 do 455 HVO0,2.

V tepelné ovlivnéné oblasti doSlo nejprve k poklesu tvrdosti az na hodnotu
390 HVO0,2 smérem od rozhrani TOO se zakladnim materialem. Dale je mozné
pozorovat narust hodnoty tvrdosti na uroven tvrdosti svarového kovu. Dané prabéhy
tvrdosti jsou na Obr. 7.24, 7.25 a 7.26.
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Obr. 7.24 Prabéh tvrdosti v priivaru, zaostfeni svazku pod povrch vzorku, vs= 10 mm.s™.
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Obr. 7.25 Prabéh tvrdosti v pravaru, zaostfeni svazku na povrch vzorku, vs= 10 mm.s™.
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Obr. 7.26 Prabéh tvrdosti v priivaru, zaostfeni svazku nad povrch vzorku, vs= 10 mm.s™.
7.3.2 Prabéh tvrdosti privaru u vzorku vytvrzeného po rozpoustécim ohrevu

Jednotlivé pribéhy tvrdosti jsou méfeny na vSech privarech s rozdilnymi parametry
svarovani (rychlost svafovani, zaostfeni svazku).

Rychlost svarovani

Pri méreni tvrdosti dle Vickerse se hodnota HV0,2 zakladniho materialu oceli AMS
5659 vytvrzeného po rozpoustécim ohfevu pohybovala v rozsahu 400 — 410 HVO,2.

Tvrdost svarového kovu se oproti tvrdosti zakladniho materialu vyrazné zvedla.
Hodnoty tvrdosti pfi riiznych rychlostech svafovani (20 mm.s™®, 10 mm.s™ a 5 mm.s™)
se pohybovaly od 445 do 455 HVO0,2.

V tepelné ovlivnéné oblasti doSlo nejprve k poklesu tvrdosti az na hodnotu
380 HV0,2 smérem od rozhrani TOO se zakladnim materialem. Poté nasledoval
narust tvrdosti na udroven tvrdosti svarového kovu. Dané prabéhy tvrdosti jsou
na Obr. 7.27, 7.28 a 7.29.
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Obr. 7.27 Prabéh tvrdosti v privaru, zaostfeni svazku na povrch vzorku, vs= 20 mm.s™.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 78

>00 ' SK TOO ZM
480 all < TOO > > < >

460

L

}

420
400 %?J‘ M’W&L
360

360
340

320
300

TvrdostHY 0,2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vzdalenost [mm]

Obr. 7.28 Prabéh tvrdosti v pravaru, zaostfeni svazku na povrch vzorku, vs= 10 mm.s™.
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Obr. 7.29 Prabéh tvrdosti v priivaru, zaostfeni svazku na povrch vzorku, vs=5 mm.s™.

V pfipadé nizké rychlosti svafovani (Obr. 7.29) je v tepelné ovlivnéné oblasti patrny
vyraznéjSi stupnovity narast tvrdosti smérem k svarovému kovu oproti mensim
rychlostem svarovani.
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Zaostreni svazku

Hodnoty tvrdosti pfi zméné zaostifeni svazku se témér neliSi od hodnot tvrdosti
pfi ménici se rychlosti svafovani.

Tvrdost svarového kovu se oproti tvrdosti zakladniho materialu vyrazné zvedla.
Hodnoty tvrdosti pfi rizném zaostieni svazku se pohybovaly od 435 do 445 HV0,2.

V tepelné ovlivnéné oblasti doSlo nejprve k poklesu tvrdosti az na hodnotu
380 HVO0,2 smérem od rozhrani TOO se zakladnim materialem. Nasleduje narlst
hodnoty tvrdosti az na uroven tvrdosti svarového kovu. Dané prubéhy tvrdosti jsou

na Obr. 7.30, 7.31 a 7.32.
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Obr. 7.30 Prabéh tvrdosti v priivaru, zaostfeni svazku pod povrch vzorku, vs = 10 mm.s™.

500

TOO SK TOO

ZM

480 =
460

™

440

Tvrdost HYD,2

360

420
400
380

340

320

300

2 3 4

Vzdalenost [mm]

Obr. 7.31 Prbéh tvrdosti v pravaru, zaostfeni svazku na povrch vzorku, vs= 10 mm.s™.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 80

>00 £M TOO SK TOO M
480 e > e > -

460
440

420

e e
380

360
340

320
300

Tvrdost HY0,2

0 1 2 3 4 5 6 7

Vzdalenost [mm]

Obr. 7.32 Prabéh tvrdosti v priivaru, zaostfeni svazku nad povrch vzorku, vs= 10 mm.s™.
7.4 Mikrostruktura priavaru a tepelné ovlivnéné oblasti

Struktura pravaru byla hodnocena v oblasti svarového kovu, tepelné ovlivnéné
oblasti a zakladniho materidlu. Zdokumentované struktury v oblasti zakladniho
materialu a prlivaru jsou shodné pro vSechny parametry svarovani a ,strukturni stavy"
oceli AMS 5659. Oblasti hodnoceni mikrostruktury jsou znazornéné na Obr. 7.33

Mikrostruktura zakladniho materialu (ZM) neovlivnéného svarem je tvofena
nizkouhlikovym jemnozrnnym martenzitem s rovhomeérné rozptylenymi karbidickymi
fazemi (Obr. 7.34). Také jsou ve struktufe pozorovany hranaté karbidy Nb (Obr. 7.35).
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Obr 7. 34a) Zakladnl material - 200x | | Obr. 734b)ZakIadn|mater|aI 500x
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Obr. 7. 35a) Karbidy NbC v ZM. Obr. 7.35b) Karbidy NbC v ZM.

Mikrostruktura tepelné ovlivhéné oblasti (TOO) je tvofena strukturou
martenzitického typu (Obr. 7.36). V TOO je pozorovana oblast normalizace
charakterizovana nejmensi velikosti zrna navazujici na zakladni material (Obr. 7.37)
a hrubozrnna oblast, pozorovana na rozhrani svarového kovu a TOO
(Obr. 7. 38 a 7.39). Mezi jednotlivymi oblastmi TOO nebyl pozorovan vyrazny
pfechod. Hrubozrnna oblast plynule pfechazi v normalizovanou oblast. Na rozhrani
svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti jsou pozorovani sferoidizované karbidy Nb
(Obr. 7.40)
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Obr. 7.37a) Prechod mezi ZM a TOO - 200x.  Obr. 7.37b) Pfechod mezi ZM a TOO - 500x.
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T

Obr. 7.39a) Pfechod mezi SK a TOO.
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Obr. 7.39b) Pfechod mezi SK a TOO.

Obr. 7.40a) Karbidy NbC, rozhrani SKa TOO. Obr. 7.40b) Karbidy NbC rozhrani SK a TOO

Mikrostruktura svarového kovu je také tvofena strukturou martenzitického typu.
Struktura svarového kovu se na rozdil od tepelné ovlivnéné oblasti a zakladniho
materialu vyznacuje hrubSim zrnem s patrnou dendritickou morfologii. U zrn Ize
pozorovat orientaci ve sméru nejvy$siho odvodu tepla (Obr. 7.41). Utvary oznadené
na Obr. 7.41b pozorované ve svarovém kovu jsou zplUsobené leptanim, kdy doSlo
k vyraznému naleptani této oblasti, z ddvodu vhodné orientovanych krystalografickych
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rovin martenzitickych desek, které se daleko Iépe leptaji. Nejedna se o trhliny, coz

Obr. 7.41b) Svarovy kov - 500x.

Obr. 7.41a) Svarovy kov - 200x.

Obr. 7.42a) Preleptané oblasti ve SK. Obr. 7.42b) Preleptané oblasti ve SK. |
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8 DISKUSE VYSLEDKU
8.1 Vliv parametri svarovani na geometrii svaru

Pro praktické vyuziti svafovani elektronovym svazkem je nutné zjistit vliv
vyznamnych parametri svafovani na tvar a rozméry vysledného privaru. V této praci
je popsan pouze vliv rychlosti svafovani pfi stejném zaostfeni svazku a vliv zaostfeni
svazku pfi stejné rychlosti.

Vzhledem k tomu, Ze se tvary a rozméry pruvarl provedenych na oceli AMS 5659
ve vytvrzeném stavu a po rozpoustécim ohfevu témér neliSily je hodnoceni vlivu
parametrd svafovani na geometrii svaru provedeno na oceli AMS 5659
ve vytvrzeném stavu H1025. Z tohoto poznatku je mozZné poukazat na stabilitu
a reprodukovatelnost svarovaciho procesu.

8.1.1 Rychlost svarovani

Pfi vySSich rychlostech svafovani je v misté dopadu paprsku absorbovano méné
energie nez pii nizSich rychlostech svafovani. Da se tedy oCekavat pokles hloubky
a Sifky pravaru. Toto tvrzeni Ize potvrdit zjisténymi hodnotami rozmérd pravaru
a tepelné ovlivnéné oblasti uvedenymi v Tab. 7.2.

Naopak pfi nizSich rychlostech svafovani, kdy je teplo vyraznéji odvadéno do okoli
pravaru, narlsta i oblast, ve které teplota materialu prekroci teplotu taveni.

Z profilu zavislosti hloubky pravaru na rychlosti svarovani (Obr. 7.1) je vidét,
Ze hloubka pruvaru neklesa s rostouci rychlosti svafovani linearné, ale mnohem
pomaleji. Tento prubéh je témér shodny s pribéhem na Obr. 3.9 (kapitola parametry
svarovani) udavany literaturou [8], patrna odliSnost je zplUsobena nedostateCnym
pocCtem experimentalnich hodnot.

Pokud je doba pUsobeni elektronového svazku kratSi nez relaxaéni doba T
(rovnice 2.3), teplota v misté dopadu svazku roste linearné podle rovnice (2.4).

V pripadé delSiho plsobeni teplota roste s t", kde n < 1 (rovnice 2.6). Pomalej$i
rust teploty je dan odvodem tepla do okoli. Doba plsobeni elektronového svazku
na jedno misto je tedy nepfimo umérna rychlosti svarovani.

Jednim z dulezitych parametrd hodnoceni geometrie svaru je také pomér hloubky
k Sifce prQivaru. V pfipadé rychlosti svafovani 5 mm.s™ je hodnota poméru 8,0,
pfi rychlosti 10 mm.s™ je 11,5 a pi 20 mm.s™ je 11,0. Z tohoto hlediska by mohla byt
pro dany material a parametry svafovani optimalni rychlost svafovani 10 mm.s™.

Volba optimalni rychlosti svafovani je dulezita i z dalSiho pohledu. PFi nizkych
rychlostech svarovani se tavi vétSi mnozstvi materialu, které je vytlacovano k povrchu
svaru a muze dojit k nadmérnému prevysSeni svaru a k tvorbé dutin v oblasti kofene
svaru. Naopak pfi vyssich rychlostech svafovani muze nastat vyrazny pohyb taveniny,
coz vede k rozstfiknuti taveniny do okoli nebo vzniku zapalu podél hlavy a kofene
svaru.
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8.1.2 Zaostreni svazku

Z naméfenych hodnot (Tab. 7.4) vyplyva, Ze pravar o maximalni hloubce
a minimalni Sifce vznika v pfipadé malych pravart (do 10 mm) pfi svazku zaostfeném
na povrch. Oproti hloubce privaru se Sifka s ménicim se zaostfenim vyrazné neméni.

V pfipadé velkych hloubek privar( Ize oCekavat zmény v rozmérech pfi daném
zaostieni. Literatura [8, 2] udava, Zze pro dosazeni hlubsiho privaru je vyhodné&;si
zaostfeni svazku mirné pod povrch vzorku. To se v nasem pfipadé nepotvrdilo.
NejhlubSiho privaru bylo dosazeno pfi zaostfeni svazku na povrch vzorku. Mohlo
to byt zplsobeno tim, Ze se nejednalo o hluboké priivary, kde by se zména fokusace
svazku vyraznéji projevila. Literatura [8, 2] také udava mozné snizeni vzniku defekt(
v oblasti kofene prUvaru zaostfenim svazku pod povrch soucasti, tento jev byl
pozorovan a je popsan v nasleduijici kapitole.

Graf na Obr. 7.2 znazorfiuje hodnoty hloubky privarl v zavislosti na odchylce
fokusacniho proudu Al od vychozi hodnoty (tzv. defokusace). Z profilu kfivky
je patrna podobnost se zavislosti na Obr. 3.16 udavanou literaturou [4].

Hodnota poméru hloubky k Sifce pravaru je v pfipadé zaostfeni svazku pod povrch
4,8 pii zaostfeni na povrch 11 a pfi zaostfeni nad povrch 7. Z tohoto hlediska
by mohlo byt pro dany material a parametry svarovani optimalni zaostfeni svazku
na povrch soucasti.

8.2 Vliv parametra svarovani na defekty v pravaru

Defekty v pravaru mohou byt ovlivnény fadou parametrt svarovani (proud svazku,
vychylovani a pulzace svazku, pozice svafovani, pracovni tlak atd.) V této praci
je posouzen pouze vliv rychlosti svafovani pfi stejném zaostfeni svazku a vliv
zaostieni svazku pfi stejné rychlosti svafovani. Vzhledem ktomu, Ze se defekty
v pravard u oceli AMS 5659 ve vytvrzeném stavu a po rozpoustécim ohfevu témeér
nelisily je hodnoceni provedeno na oceli ASM 5659 ve vytvrzeném stavu H1025.

Pri riznych rychlostech svarovani nejsou ve stfedni ¢asti privaru, oblasti hlavy
a tepelné ovlivnéné oblasti nalezeny Zadné zjevné vady. Defekty jsou pozorovany
az v oblasti kofene pravaru.

V oblasti kofene prlvaru je pozorovano nékolik dutin, které maji protahly ovalny
tvar v ose prlvaru. Velikost nékterych dutin dosahuje hodnoty az 500 um. PFi nejvysSi
rychlosti svafovani (20 mm.s™) je vyskyt dutin vyrazné&jsi oproti mensim rychlostem
svafovani (10 mm.s™ a 20 mm.s™), ale vyskytu dutin se snizenim rychlosti zcela
nezabranilo.

Také jsou v oblasti kofene pravaru pozorovany tzv. fetizkovité nespojitosti. Jedna
se o jisty druh studeného spoje. Vyskytuji se prevazné v nepruchozich svarech.
Mohou vznikat v dusledku Spatného zaplnéni kapilary taveninou. Ve spojeni
s vysokym polem napéti a deformacemi v oblasti privaru mohou vést az ke vzniku
trhlin.

Pfi rGzném zaostreni svazku nejsou ve stfedni Casti prlivaru, oblasti hlavy
a tepelné ovlivnéné oblasti nalezeny zadné zjevné vady. Defekty jsou ve stejné mire
jako pfi rychlosti svafovani (10 mm.s™) pozorovany v oblasti kofene pravaru
pfi zaostfeni svazku na a nad povrch vzorku. V pfipadé zaostfeni svazku pod vzorek
nejsou v oblasti kofene pravaru pozorovany zadné defekty.
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Tvorba dutin zejména pfi neprichozich svarech je problém, ktery mize souviset
s tim, Ze se svafuje ve vakuu. Pfi zahfati na vysokou teplotu v misté dopadu svazku
dochazi k uvolfovani napf. pohlcenych plyna. VétSinou tyto plyny staci uniknout pfed
zaCatkem tuhnuti. Nékdy se vSak pfi svafovani presto vytvofi u kofene dutiny tim,
Ze tavenina nestaci kapilaru zcela zaplnit (Obr. 8.1).

svarova ES

Obr. 8.1 Vznik dutin u kofene svaru [8].

Zabranéni vzniku defektl v pfipadé slepého svaru neni zcela mozné. Pouze
vhodnym fizenim svafovaciho procesu, ktery umozni unik plynnych slozek pfed
ztuhnutim taveniny, Ize tyto defekty snizit na takovou miru, Ze jsou v privaru podle
ur€itého klasifikacniho stupné pfipustné. Da se toho dosahnout nékolika zpusoby:

» malou rychlosti svafovani,

» fokusaci svazku,

» opakovanym pfetavenim svaru,

» kmitajicim nebo krouzicim svazkem atd.

DalSim zpusobem zamezeni téchto defektl je vyhnout se neprichozim svarim
vhodnym konstrukénim uspofadanim svarového spoje.

V pfipadé vhodné rychlosti svafovani a zaostfeni svazku je mozné dosahnout
snizeni defektl v oblasti kofene prlvaru. Na druhou stranu toto pfizpusobeni
parametrd muize vést ke vzniku mélkého a Sirokého pravaru s naslednymi vétSimi
deformacemi a tepelnym ovlivhénim okoli svaru, coz neni vzdy vhodné.

Je tfeba dodat, Ze defekty jsou pozorované v kolmém fezu pouze v jedné nahodné
vybrané oblasti. Pro pfesnéjsi posouzeni by bylo nutné provést nékolik dalSich fezd,
nebo vyuzit nékterou z nedestruktivnich metod hodnoceni svaru, napf. prozafovaci,
nebo ultrazvukovou metodu, popfipadé CT.
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8.3 Méreni tvrdosti v oblasti privaru

Hodnoceni tvrdosti na rozhrani svarového kovu (SK) a tepelné ovlivnéné oblasti
(TOO) zakladného materialu (ZM) je dulezitou soucasti pfi hodnoceni strukturni
stability provedeného pravaru. Z vysledku tvrdosti byl viditelny prabéh zmén v tepelné
ovlivnéné oblasti a oblasti pravaru. Rozdily v mechanickych vlastnostech jednotlivych
oblasti mohou mit negativni dopad na Zivotnost svarového spoje béhem jeho provozu.

8.3.1 Prubéh tvrdosti privaru u vzorku ve vytvrzeném stavu

Pribéh tvrdosti pro jednotlivé parametry svafovani (rychlost svafovani, zaostfeni
svazku) a jejich hodnoty se témér neliSi. Pouze se méni Sitka jednotlivych oblasti
v zavislosti na mnozZstvi vneseného tepla.

V tepelné ovlivhéné oblasti dochazi k poklesu tvrdosti az na hodnotu 360 HVO0,2,
ktera odpovida pfiblizné tvrdosti dané oceli po rozpoustécim ohfevu. Stupnovity
pokles tvrdosti je pravdépodobné zplsoben rozpusténim nebo zhrubnutim zpevriujici
precipitacni faze.

V pfipadé nizké rychlosti svafovani (5 mm.s™) a zaostfeni svazku pod povrch
vzorku je patrngjSi stupnovity pokles tvrdosti smérem ke svarovému kovu oproti
mensim rychlostem svafovani (10 mm.s™ a 20 mm.s™) a zaostfeni svazku (zaostfeni
na povrch a nad povrch vzorku). Je to dano SirSi tepelné ovlivnénou oblasti, ktera
souvisi s absorbovanim vétS§iho mnozstvi energie nez pfi nizSich rychlostech
svarovani, nebo zaostfeni svazku na, pfipadné nad povrch vzorku.

Hodnoty tvrdosti ve svarovém kovu jsou také pro jednotlivé parametry svarfovani
shodné a pohybuji se od 375 do 385 HVO0,2.

8.3.2 Prubéh tvrdosti privaru u vzorku po rozpoustécim ohrevu

Prabéh tvrdosti pro jednotlivé parametry svafovani (rychlost svafovani, zaostfeni
svazku) a jejich hodnoty se opét témér neliSi. Pouze se méni Sifka jednotlivych oblasti
v zavislosti na mnozstvi vneseného tepla.

V tepelné ovlivnéné oblasti dochazi ke stupriovitému narustu tvrdosti az na hodnotu
440 HV0,2 odpovidajici tvrdosti oceli AMS 5659 ve vytvrzeném stavu H900,
pfi kterém se dosahuje nejvysSiho zpevnéni (viz. Tab. 6.3 v kapitole Ocel AMS 5659).
Narust tvrdosti je pravdépodobné zplisoben vhodnymi podminkami pro mechanizmus
precipitacniho zpevnéni. V pfipadé zpevnéni tepelné ovlivnéné oblasti se nejedna
0 rovnovaznou precipitaci, ktera probiha pfi dané teploté nékolik hodin, ale vhodnou
kombinaci vysoké teploty a doby na této teploté mulze precipitaCni zpevnéni
probéhnout ve velice kratké dobé.

Vyrazngjsi stupniovity narust tvrdosti v tepelné ovlivnéné oblasti je také pozorovan

v v

Hodnoty tvrdosti ve svarovém kovu jsou také pro jednotlivé parametry svarovani
shodné a pohybuji se od 375 do 385 HVO,2.

Hodnoty tvrdosti svarového kovu jsou pro ocel AMS 5659 ve vytvrzeném stavu
a po rozpoustécim ohfevu shodné. Je to dano stejnou hrubozrnnou strukturou
svaroveho kovu, ktera vznikla po pfetaveni dané oblasti.
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8.3.3 Prubéh tvrdosti privaru u znovu vytvrzeného vzorku

Prubéh tvrdosti pro jednotlivé parametry svafovani (rychlost svafovani, zaostfeni
svazku) a jejich hodnoty se nelisi.

Tvrdost zakladniho materidlu po vytvrzeni jiz vytvrzeného vzorku na stejny stav
(H1025) se shoduje s puvodni hodnotou tvrdosti 400 az 410 HVO0,2. Opakované
vytvrzeni na tentyZ stav nema tedy na zménu tvrdosti vyrazny vliv.

V tepelné ovlivnéné oblasti doslo k poklesu tvrdosti na hodnoty 380 HVO0,2. Pribéh
tvrdosti vykazuje plynulejSi pfechod mezi zakladnim materidlem a tepelné ovlivhénou
oblasti smérem ke svarovému kovu. Vlivem vytvrzujiciho procesu doSlo v tepelné
ovlivnéné oblasti k vyrovnani vyraznych pfechodd mezi jednotlivymi oblastmi, vzniklé
tepelnym ovlivnénim, které jsou pozorovany na pfedchozich strukturnich stavech.

Tvrdost svarového kovu se oproti tvrdosti zakladniho materialu po opétovném
vytvrzeni vyrazné zvedla. Hodnoty tvrdosti pfi rlznych rychlostech svafovani
(20 mm.s*, 10 mm.s™ a 5 mm.s™) a zaostfeni svazku (zaostfeni na, pod a nad povrch
vzorku) se pohybovaly od 445 do 455 HVO0,2. Tyto hodnoty odpovidaji tvrdosti oceli
AMS 5659 ve vytvrzeném stavu H900, pfi kterém se dosahuje nejvySSiho zpevnéni
(viz Tab. 6.3 v kapitole Ocel AMS 5659). Rozdil precipitacniho zpevnéni v tepelné
ovlivnéné oblasti a svarovém kovu muze byt zplsoben hrubozrnnou strukturou
svarového kovu, kde jsou podminky pro mechanizmus vytvrzeni vyrazné odlisné
oproti pfetvafené jemnozrnné struktufe v oblasti zakladniho materidlu pfipadné
tepelné ovlivnéné oblasti.

8.3.4 Prubéh tvrdosti privaru u vzorku vytvrzeného po rozpoustécim ohrevu

Pribéh tvrdosti pro jednotlivé parametry svarovani (rychlost svarfovani, zaostfeni
svazku) a jejich hodnoty se opét témér nelidi. Priubéh tvrdosti v tepelné ovlivhéné
oblasti a svarovém kovu je shodny s pribéhem tvrdosti u znovu vytvrzeného vzorku.
Je to dano stejnym zpusobem vytvrzeni, kdy doslo v obou pfipadech k rozdilné drovni
precipitacniho zpevnéni v oblasti svarového kovu a tepelné ovlivhéné oblasti.

Tvrdost zakladni materialu 400 az 410 HVO0,2 se shoduje s tvrdosti oceli AMS 5659
dodané ve vytvrzeném stavu H1025. Z toho Ize usoudit, Ze nami provedeny zplusob
a postup vytvrzeni vzorku na pozadovany stav byl spravny.
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8.4 Mikrostruktura priivaru a tepelné ovlivnéné oblasti

Mikrostruktura zakladniho materidlu po rozpoustécim ohfevu je témér vzdy
martenziticka s urCitym podilem karbidické faze, je to diky pocCatku martenzitické
transformace (Ms), ktera se pohybuje okolo teploty 105°C. Nicméné se ve struktufe
mUze objevit i zbytkovy austenit, ale to nebylo zjiStovano. V pfipadé oceli AMS 5659
se jedna o nizkouhlikovy latkovy martenzit.

Misty jsou ve struktufe pozorovany karbidy Nb, literatura [40] udava mozny vyskyt
dvou typu karbidd Nb, které maji FCC mfizku, prvni typ NbC obsahuje 87% Nb
a druhy typ obsahuje 53% Nb. Také udava ob&asny vyskyt ¢astic bohatych na Cr typu
Cr;Cs, které pfi studiu mikrostruktury nejsou v martenzitické struktufre zjistény.

Struktury jednotlivych oblasti privaru a tepelné ovlivnéné oblasti pfi rdznych
vychozich stavech (vytvrzeny stav a stav po rozpoustécim ohfevu) se na svételném
(SM) a elektronovém rastrovacim mikroskopu (REM) pfilis neliSily. Je pozorovana
pouze zmeéna velikosti zrna v tepelné ovlivnéné oblasti oproti zakladnimu materialu.
Také struktura svarového kovu se vyznacuje hrubSim zrnem s patrnou dendritickou
morfologii, kde je pozorovana orientace zrn ve sméru nejvy$siho odvodu tepla.

Nepfili§ patrné rozdily ve struktufe jsou dany tim, Ze jednotlivé pochody
ve struktufe probihaji na manometrické urovni. Jedna se o precipitaCni pochody,
kdy vznikaji precipitaty o velikosti nékolika nanometrd. V literatufe [35, 40] jsou
popsany dvé faze vzniku téchto jemnych precipitatli. Prvni faze zpevnéni probiha
precipitaci pfi teploté 450 az 500°C, kdy vznikaji precipitaty o velikosti 8 - 12 nm
tvofici charakteristicky ,herringbone” vzor. Druha faze zpevnéni je zplsobena
precipitaci pfi teploté 550 az 750°C, pfi které vznikaji koherentni kulovité precipitaty
o velikosti 15 nm bohaté na Cu s FCC strukturou.

Zminéné precipitacni pochody, které se ve struktufe odehraly v jednotlivych oblasti
pravarl ve vytvrzeném stavu a stavu po rozpoustécim ohfevu, jsou na tak malé
urovni, ze metodami svételné (SM) a rastrovaci elektronové mikroskopie (REM)
nejsou zjistitelné. Pro podrobnéjsi studium struktury v oblasti pravaru a tepelné
ovlivnéné oblasti by se muselo se vyuzit napf. transmisni elektronové mikroskopie.

Zmény, ke kterym doslo v prlvaru a tepelné ovlivnéné oblasti jsou patrné pouze
z hodnot tvrdosti, které jsou zpracovany v pfedchozich kapitolach. Z profilu pribéhu
tvrdosti je viditelné, Ze kovlivnéni zakladniho materialu dosSlo ve vétSi mife
a vzdalenosti od svaroveho kovu nez je patrné ze struktur prechodu mezi zakladnim
materialem a tepelné ovlivnénou oblasti.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo provést rozbor problematiky svafovani
precipitacné vytvrditelné oceli AMS 5659, pouzivané v primyslu pro hydraulické valce,
pomoci elektronového svazku. K objasnéni pfi€in a nasledku jednotlivych problému

bylo pouzito dostupné literatury a provedeno vyhodnoceni experimentalnich pravard
na dané oceli.

Teoreticky rozbor slouzi jako obecny pfehled k porozuméni zakladnich principl
technologie vyuzivajici vysokoenergiovy paprsek. Seznamuje také s konkrétnim
vyuzitim elektronového svazku v oblasti svarovani.

Experimentalni ¢ast popisuje provedeni pruvarl na oceli AMS 5659 a pfipravu
vzorkl pro hodnoceni strukturni stability priivart a tepeln& ovlivnéné oblasti. Cast
zabyvajici se studiem pravaru a tepelné ovlivnéné oblasti popisuje vliv jednotlivych
parametrd svafovani na geometrii pravaru, vznik defekt a strukturni zmény.

Pro vyhodnoceni a srovnani vlastnosti oceli v oblasti pravaru a tepelné ovlivnéné
oblasti bylo pouzito metod svételné mikroskopie (SM), rastrovaci elektronova
mikroskopie (REM) a metody méfeni tvrdosti dle Vickerse.

Vysledky dosazené z jednotlivych metod hodnoceni pravaru se vyznacovaly dobrou
shodou se ziskanymi teoretickymi poznatky o daném materidlu a technologii
svarovani.

Na zakladé pozorovanych a ziskanych dat byla potvrzena mozZnost svafovani dané
oceli pomoci elektronového svazku. Pfesto pro uréeni vhodnosti nasazeni technologie
svarovani svazkem elektron pro primyslovou vyrobu hydraulickych valcu je tfeba
doplnit ziskané informace v této praci o dal$i hodnoceni mechanickych vlastnosti a
detailnéjSi popis strukturnich zmén.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Fyzikalni a matematické konstanty

A Konstanta emise 40 - 70 A.cm?.K?
c Rychlost svétla 299 792 m.s*
e Elementarni elektricky naboj -1,602:10*°C
e Eulerovo Cislo 2,71828
h Planckova konstanta 6,626.102* J s™
k Boltzmannova konstanta 1,38:10%2J K™
Me Klidova hmotnost elektronu 9,110 kg
e Polomér elektronu 2,818.10%"m
Uo Permeabilita vakua 1,2566:10° H m™
Symboly

a Koeficient tepelné vodivosti (2.2, str. 21) m?.s*
A Prace potfebna na premisténi naboje (1.7, str. 15) J
A Anoda (str. 30) -
Aci Teplota transformace austenitu na ferit (str. 40) °C
Acs Teplota eutektoidni pfemény (str. 40) °C
Be Magneticka indukce (1.13, str. 15) T
c Mé&rna tepelna kapacita (2.2, str. 21) KJ.kgt.K*
P Stfedni hodnota tepelné kapacity (2.5, str. 22) KJ.kgt.K*
d Prameér svazku (2.3, str. 22) mm
D/f Svételnost ¢ocky (1.18, str. 19) Mm

dp Vada zpusobena difrakci elektront (1.18, str. 19) -
dat Vada zpusobena tepelny pohyb elektront (1.20, str. 19) -

de Pramér svazku (str. 36) mm
dropt  Optimalni prdmér svazku v ohnisku (1.5, str. 14) mm
deh Chromaticka vada (1.19, str. 19) -
E Intenzita elektrického pole (1.6, str. 15) Vem?
e.po  Vystupni prace elektronu (1.4, str. 14) eV
Eo Dopadajici energie v bodé (2.2, str. 21) J
Ee Energie elektronu (str. 12) W s
f Ohniskova vzdalenost (1.17, str. 18) mm
F Sila (1.6, str. 15) N
Fo Velikost emitujici plochy (1.1, str. 12) mm’2
F1 Sila tlaku elektronového svazku (str. 26) N
F2 Elektromagneticka sila vnikajici od svazku ele. (str. 26) N
F3 Sila reakce na odparovani (str. 26) N
F4 Staticky tlak par v kapilare (str. 26) N




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 101
F5 Sila vznikajici z povrchového napéti (str. 26) N
F6 Gravitacni sila (str. 26) N
F7 Hydrostaticka sila tekutého kovu (str. 26) N
H Intenzita magnetického pole (1.15, str. 18) [A.cm™].
I Proud svazku (str. 35) mA
I Proud svazku (1.19, str. 19) mA
ls Staly proud svazku (1.5, str. 14) mA
Is Proud svazku (str. 36) mA
Je Hustota emisniho proudu (1.4, str. 14) A cm™
K Katoda (str. 30) -
I Délka drahy elektronu ve vychylujicim poli (1.15, str. 18) cm
M ZmenSeni (1.17, str. 18) -
Niopt  Optimalni hustota vykonu svazku v ohnisku (1.5, str. 14) W cm?
O Fokusacni ¢ocka (str. 30) -
Po Plo$na hustota vykonu (1.1, str. 12) W mm2
Pa Absorpce vykonu na jednotku objemu (2.4, str. 22) W mm3
r Vzdalenost od bodového zdroje (2.2, str. 21) mm
R Hloubka vniku elektront (2.3, str. 22) Mm
ro Kruhova emisni ploska (1.2, str. 12) mm
Ro Smérova hustota (1.1, str. 12) A cm?
M Polomér katody (1.20, str. 19) mm
Rpr Hloubka vniku elektronl (2.7, str. 24) mm
t Cas od pogatku pusobeni elektronového svazku (2.2, str. 21) S
T Absolutni teplota (str. 13) °C
Tmaxy Maximalni absorpce energie (2.6, str. 23) J
Ty Diferencialni rovnice vedeni tepla (2.2, str. 21) -
tg® Vychyleni elektricky polem (1.15, str. 18) °
U Rozdil potencialu (1.7, str. 15) \
Us Urychlovaci napéti (str. 12) \
Ur Napéti odpovidajici tepelné energii elektronu (1.3, str. 13) \
% Rychlost elektronu (1.8, str. 15) m.s*
Vv Deflektor (str. 30) -
Ve Rychlost elektronu (str. 12) ms*
wW Wehnelttv valec (str. 30) -
Wi Prace spotfebovana na udéleni kinetické energie (1.8, str. 15) J
z Hloubka max. absorpce vykonu (2.4, str. 22) mm
a Aperturni uhel svazku (1.21, str. 20) °
Qo Uhel mezi smé&rem vektoru rychlosti a smérem magnetickych °
siloCar (1.2, str. 12)
Qo Vstupni uhel divergence (1.17, str. 18) °
a Vystupni uhel divergence (1.17, str. 18) °




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 102

Ooe Sféricka vada (1.21, str. 20) -

Ew Koeficient ztraty energie (2.8, str. 24) -

K Elektricka vodivost (2.1, str. 21) S

A Koeficient tepelné vodivosti (2.3, str. 22) w.mtK?!

Ae ViInova délka (str. 12) gm

2EF Celkové teplo fazovych pfemén (2.5, str. 22) J

T Doba transferu energie (2.1, str. 21) S

Ts50 Relaxaéni €as pro hloubku vniku R =50 um (str. 24) S

Td Relaxacni ¢as pro pramér svazku (2.3, str. 22) V&

TR Relaxaéni €as pro hloubku vniku (2.3, str. 22) uS

® Hustota (2.4, str. 22) g.cm?

P Stfedni hodnota hustoty (2.5, str. 22) g.cm?

v Kmitocet (str. 12) Hz

Q Prostorovy uhel (1.1, str. 12) °

Zkratky

AMS Aerospace Material Specification

BCC MFizka kubicka prostorové stfedéna

CT Rentgenova tomografie

DDE Dynamic Data Exchange

EBSD Difrakce zpétné odrazenych elektronu

EDS Energiové disperzni spektroskopie

EMBW Micro Electron Beam Welder

ET Metoda vifivych proudu

FCC MFizka kubicka ploSné centrovana

HV Méreni tvrdosti dle vickerse

LaBs Lanthan hexaborid

MAG Oznacujeme poloautomatické svarovani kovl v ochranné atmosfére
inertniho aktivniho plynu.

MT Magneticka praskova metoda

NDT Nedestruktivni zkousky svaru

PH Precipitacné vytvrditelna ocel

PT Kapilarni (penetracni) metoda

REM Rastrovaci elektronova mikroskopie

ROS Svarovani ruéné obalenou elektrodou

RT Prozarovaci metoda

SK Svarovy kov

SM Svételna mikroskopie

TIG Obloukové svarovani v inertni atmosféfe neroztavitelnou wolframovou
elektrodou

TOO Tepelné ovlivnéna oblast
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uT Ultrazvukova metoda
VT Vizualni kontrola

WDS VInové disperzni spektroskopie
ZM Zakladni material
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 Materialovy list oceli AMS 5659 [36].

Priloha 2 Protokol o chemickém slozeni.




