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ABSTRAKT

TROST Daniel: Porovnani technologie svafovani materiald laserem a svarovani svazkem elektroni

Prace predklada porovnani a technické hodnoceni dvou technologii svafovani — tedy
nerozebiratelného spojeni dvou materidlu, vV naSem ptipad¢ superslitiny Inconel 718. Na
zaklad¢é technologického parku spolecnosti Honeywell Aerospace Olomouc, s.r.o ptichazi
v uvahu dosud pouzivany zpusob svafovani svazkem elektori, ktery je v této praci porovnavan
se svafovanim laserem z divodu jeho rychlosti svafovani a malého vnesené¢ho tepla béhem
svafovaciho procesu.

Kli¢ova slova: Inconel 718, svafovani, laser, svazek elektront

ABSTRACT

TROST Daniel: Comparison of laser welding and electron beam welding technology

Thesis presents a comparison of technical evaluation of two welding
technologies — dismountable connection of two materials, in this case superalloy Inconel 718.
On the basis of the technological park of Honeywell Aerospace Olomouc s.r.o. coming into
consideration still used the electron beam welding method which is compared in this work with
the laser welding due to speed up the welding and a little heat input during the process of the
welding.

Keywords: Inconel 718, welding, laser beam, electron beam



BIBLIOGRAFICKA CITACE

TROST, Daniel. Porovnadni technologie svarovdani materidlii laserem a svarovani svazkem
elektronii. Brno, 2017. 34 s, 3 ptilohy, CD. Bakaléiska prace. Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta strojniho inZenyrstvi. Ustav strojirenské technologie, Odbor technologie svafovéni
a povrchovych uprav. Vedouci bakalatské prace doc. RNDr. Libor Mriia, Ph.D..



CESTNE PROHLASENI

Timto prohlaSuji, Ze pfedkladanou bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné, s vyuZzitim
uvedené literatury a podkladi, na zakladé konzultaci a pod vedenim vedouciho bakalafské

prace.

Vo dne 27.5.2017



PODEKOVANI

Timto d€kuji panu doc. RNDr. Liboru Mriiovi, Ph.D za cenné a velmi piinosné rady tykajici se
zpracovani bakalarské prace, dale dékuji za velikou pomoc Liboru Dupékovi Ph.D. Podékovani
patii také spole¢nosti Honeywell Aerospace Olomouc, s.r.o. za poskytnuté téma bakalarskeé
prace a jejim zaméstnanciim za ochotnou pomoc pii feSeni prace. A nakonec, ne vSak
vyznamem, chci podékovat své rodin€ za velikou podporu v priibéhu celych studii.



OBSAH

Zadani

Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlageni

Pod¢kovani
Obsah

Str.
L 670 2 D SR 9
1 ROZBOR ZADANI .........oooovvoovvvviirriiosiossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssones 10
1.1 MOZNOSEE SVAFOVAI .......cccvviiiiiiiiiiie ittt e et e e e e eabee e e s sbre e e e e e naeeas 10
2 TECHNOLOGIE SVAROVANI .....ooooooooiiimiiiiiiineeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 11
2.1 Svarovani svazkem eleKtront ..................cccoooiiiiiiiiiiic e 11
2.1.1 FyZIKAINT PIINCIP «eovviiiieiiii ettt 11
2.1.2 PIINCIP SVAFOVANT ..evvviiiiiiiiiiie sttt sttt sttt e e et e s e e ansee e s 13
2.1.3 Konstrukce eleKtronove SVATECKY ........ocveiiiiiiiiiiiie e 15
2.2 SVAFOVANL LaSEIeM...........oooiiiiiii e 18
2.2.1 PIINCIP SVAFOVANT ..evvviiiiiiiiiiiie ittt sttt sttt e e eeannee e e 19
2.2.2 Vlastnosti 1aseroveho SVAZKU .........cocouiiiiiiiiiiic i 20
2.2.3 ROZACIENT 1aSETT....ccciiiviiiieiiiiie et et s e e e e st e e e e nreeas 20
A 61O 7N I 1T OSSR 22
P N\ o B AN N F- T USSP 24
2.2.6 VIAKNOVY LASET ....eoiiiiiiiiiiiiciiee e 26
2.3 Porovnani technolo@ii SVaFOVANI ................cccooviiiiiiiii 27
S INCONEL 718......ooooeeeeeeeeeee ettt 28
4 EXPERIMENTALNI CAST ....ooooooooioimioioioooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
4.1 MaKro SHIMKY ......coooiiiiiiiiii 30
4.2 MIKro SNIMKY ........ooooiiiiiiiiii 32
27N 74 ) 2 S 34

Seznam pouzitych zdrojt

Seznam pouzitych symboli a zkratek
Seznam obrazkl

Seznam tabulek

Seznam pftiloh



UvVOD

I proudové motory pouzivané k pohonu letadel jsou v dnesni dobé nuceny snizovat spotiebu
paliva a zvySovat svoji ucinnost, jednou z moznosti, jak ucinnost motoru zvysit je zvySeni
teploty spalovéani, které ovSem klade zvySené naroky na pouzity material a konstrukci
plynovych turbin, kde jednou z klicovych soucasti je spalovaci komora. Spole¢nost Honeywell
jako jedna zlidrd, ktera se na vyrobu proudovych motori zamétuje, vlastni jak vyvoj,
tak vyrobu v Ceské republice. Pfi¢emZ v tomto vyvoji pozaduje porovnani dvou $pickovych
technologii svafovani, které se pouzivaji pii vyrob¢ spalovaci komory. Komora je vyrobena
ze super slitiny Inconel 718.

Obr. 3 Typicky ptiklad: Falcon 900 [24]



1 ROZBOR ZADANI

Duvody spole¢nosti Honeywell Aerospace Olomouc s.r.0. pro vypsani této bakalaiské prace,
ktera se zabyva porovnanim dvou metod svarovani, byly zejména nizka produktivita vyroby
servisu a ndhradni dili. Podstatny vliv na tento stav ma stavajici unikatni dodavatel zatizeni
a absence alternativnich dodavateltl dili a servisu. Bakalatska prace se vénuje prozkoumani
moznosti dosavadni zplisob svafovani nahradit jinou ekonomictéjsi metodou, kterd by vsak
splinovala naro¢né kvalitativni pozadavky, které spole¢nost pozaduje.

1.1 Moznosti svarovani [2], [3], [5], [13], [14]

TIG - bézna metoda pouzivana pro svafovani vysoce legovanych materialu, ale metoda
s relativné vysSimi ndklady, kterd ma navic velkou tepeln€ ovlivnénou oblast a proto neni
vhodna

MIG/MAG - pro svarovani tohoto typu materidlu se nepouziva, jednou z pficin je vysoka
cena potiebného ptidavného materialu, ktery se primyslove pro tyto ucely téméf nevyrabi

PLASMA - tato metoda by ziejmé byla vhodna, naptiklad jako mikro plazma, avSak problém
by byl stejny jako u pfedchozi metody a to s pfidavnym materialem, dal$i nevyhoda je velké
teplotni ovlivnéni okoli svaru

SVAZEK ELEKTRONU - metoda bude popsana Vv nasledujicich kapitolach

LASER - metoda bude popsana V nasledujicich kapitolach
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2 TECHNOLOGIE SVAROVANI

2.1 Svarovani svazkem elektronii [5], [11], [17], [19], [22], [23], [27], [31]

Urychleny a zaostieny proud elektroni dopada na povrch materialu, kterym diky své vysoké
kinetické energii pronika hluboko do materialu. Pti srazkach dopadajicich elektronu s atomy
zékladniho télesa, dochazi ke zbrzdéni elektronu a tim ke vzniku tepla. Kvili rozptylu svazku
elektronti v b&Zné atmosféfe je nutné svarovat ve vakuu ptiblizné 10 Pa.

2.1.1 Fyzikalni princip [11], [17], [19], [22],
[23], [27], [31]

Atom je tvofen jadrem a obalem. V jadru
se nachdzi proton a neutron, obal tvofi zaporné
nabité elementarni Castice- elektrony. Zakladni
fyzikalni vlastnost elektronu jsou uvedeny v tab. 1.
Hmotnost elektronu je o tfi fady nizsi
nez hmotnost kladné nabitych protonti a elektricky
neutrdlnich neutronti, které spole¢né tvoii jadro
atomu. Lze tedy fici, ze v jadfe se soustied'uje
vétSina  hmotnosti  atomu, vedle  toho
elektronovy obal tvofi vétSinu objemu atomu.
Zdéanliva nevyhoda malé hmotnosti elektronu
je vsak kompenzovana jeho zdpornym nabojem,
diky kterému je mozné elektron urychlit vloZzenim
do elektrického pole a tak ziskat poZadované
mnozstvi energie, diky jeho urychleni.

Tab. 1 Fyzikalni vlastnosti elektronu [28], [30].

elektron -

\. proton+
€]

neutrono &
jadro

Obr. 4 Atom a jeho ¢asti [30]

Zakladni veliCiny
Hmotnost m, = 9,109 - 1073! [kg]
Elementarni naboj e=1,602-10"12[C]
Polomér ro = 2,82-10715 [m]

Elektron pohybujici se v elektromagnetickém poli mize ziskat ¢i ztratit kinetickou energii,

ktera je dana vztahem:

1
Ex = e Ul = smev?,

kde: q. [C] - naboj Castice
U [V] - urychlovaci napéti
m, [kg] - hmotnost elektronu

v [m-s~1] - rychlost elektronu
11
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Jednotka energie se vétSinou pouziva Joule (J), ale v ¢asticové fyzice se pouziva jednotka
elektronvolt (eV). Pfi¢emz vztah mezi nimi je 1 eV = 1,602-10°J. Dle rovnice (2.1) tedy plati,
ze kineticka energie elektronu je dana jeho hmotnosti a rychlosti. Z uvedené rovnice miizeme
tedy snadno vyjadfit vztah, kterym je definovana rychlost elektronu urychleného z klidového

stavu:
_ f Y
V= 2 m—e (22)

Dale pro elektrony pohybujici se v elektrickém poli rychlosti 'v' plati, Ze jsou ovliviiovany
elektromagnetickym polem, které na né ptsobi silou oznacovanou jako Lorentzova sila:

F, = q.-(E4+ 7 xB), (2.3)
kde: E [A-m™1] - intenzita elektrického pole
B [T] - magneticka indukce pole

Z toho vyplyva, ze pomoci elektromagnetického pole jsme schopni ménit jak velikost
rychlosti elektronu, tak i jeho smér.

Avsak vySe uvedené vztahy a tedy i piipadné vysledky vypocta kinetické energie, rychlosti
elektronu a Lorentzovi sily jsou platné v nerelativistické fyzice. V naSem pfipad¢ se velikost
energie pouzivana pii obrabéni ¢i svafovani svazkem elektronu pohybuje od 60 do 120 kW
a vice. Pti dané energii se rychlost elektronu pohybuje kolem 134 000 km-s™. To odpovida
priblizné 30% rychlosti svétla ve vakuu a tim se dostavame do relativistické fyziky. Pricemz
danou rychlosti se elektrony pohybovat jiz od urychlovaciho napéti U = 50kV a proudu 10 mA.
Relativistickou fyzikou se ma smysl zabyvat jiz od pfiblizné 10% rychlosti svétla,
kdy se relativistické jevy vice projevuji a vysledky se tedy vyraznéji lisi. A to z divodu
zvysujici se hmotnosti télesa pohybujici se touto rychlosti. Tento poznatek je tedy pii vypoctech
nutno brat v potaz. Vysledek vypocitany v nerelativistickém modelu odpovida hodnoté
v =1,45"-10% m-s? (145 000 000 km-s). Rozdil rychlosti pii urychlovacim napéti U= 50 kV
jsou tedy témer 4%.

Obecné tedy plati, Ze rychlost elektronu je dana elektrickym polem o intenzité¢ E, které
urychluje elektron jako zaporné€ nabitou castici. Elektrické pole je dano rozdilem elektrickych
potencialu mezi anodou a katodou tedy tzv. urychlovacim napéti. Cim vétsi je urychlovaci
napéti tim véEtsi je 1 jeho rychlost. Dale plati, ze s rostouci rychlosti roste 1 velikost energie
elektronu a tim vnesené teplo do télesa ostielovaného elektrony. Urychlovaci napéti 1ze tedy
povazovat za jeden ze zakladnich parametrii technologie svafovani svazkem elektronu.

Vliv magnetického pole zminéného vySe na elektron je analogicky. Pokud se Castice
pohybuje ve sméru rovnobézném se smeérem magnetickych indukénich silocar, tak na ného
nepusobi zadna sila a jeho pocatecni rychlost se neméni. Naopak pokud elektron a smér
indukénich silocar sviraji thel 90°, tak jsou na n¢ho magnetické sily nejvétsi mozné.
Z toho plyne, ze pfi pohybu elektronu v magnetickém poli na n&j pisobi magneticka sila,
ta vychyluje jeho drahu a tim méni jeho smér rychlosti. Tento poznatek se vyuziva pro piesné
fizeni a zaostfeni elektronového svazku.

12



2.1.2 Princip svafovani: [5], [17], [19], [23], [27]

Nepruzné srazky urychlenych primarnich elektrona
si predavaji kinetickou energii. OvSem pouze Ccast
elektront zasahne a tim pieda svoji kinetickou energii
krystalové miizce svafované¢ho materidlu, pficemz
prave témto srazkam elektronti S krystalovou miizkou je
pfimo timérné vnesené teplo do elektrony ostielovaného
materialu.

Po urcité¢ dobé&, se elektrony ostfelovany material
zahieje, natavi, za¢ne vypafovat (sublimovat) a pary
kovu za¢nou unikat do okolniho prostfedi. Diky tomu,
7e proces probiha ve vakuu, tak dochazi k silné expanzi
par kovu do okolniho vakua. Tim vznika valcova
paroplynovéd dutina obklopend roztavenym kovem

a—

plazma

roztaveny
material

keyhole

hloubka

svaru

|

tzv. keyhole (klicova dirka), viz obr. 5 diky které je mozno Obr. 5 Keyhole [28]

svafovat znacné tloustky materidlu s vysokou Stihlosti

svaru. Hloubka dutiny zavisi jednak na kinetické rychlosti elektront, tak na rychlosti posuvu

a vlastnostech ostfelovaného materialu.

primarni
clektrony
odpar termoemise
RTG sekundami
a
teplo N odrazené
3 clektrony
svétlo \\ z
ionly\\\\ /
\"‘\‘h\, M * >, TR,
A N hloubka

A\

viiku

OO0

Obr. 6 Ztraty béhem svatrovani [23]

Jak jiz bylo zminéno, ¢ast elektrond se zcela
pruzné odrazi od povrchu materialu, kvili ¢emu
klesa t¢innost daného typu svafovani. Déle u této
metody plati, Ze zménou rychlosti elektronu
vznikd spojité rentgenové zafeni, které se opét
projevuje jako ztrata. Dalsi ztratou vykonu
je napiiklad ionizace, vyzarené svétlo ¢i teplo.
Vsechny tyto privodni jevy jsou nazyvany
ztratami béhem svarovani. Pficemz celkové ztraty
svafovani  svazkem elektroni bézné Cini
10 az 40% energie svazku. Viz obr. 6.

pohyb materiahn keyhole

svarova housenka

\

..., pyspoj
tavna lazen

smér svarovani
T

Obr. 7 Pidorys s ozna¢enim oblasti svafovani metodou keyhole [23]



Nyni se podivame na jednotlivé faze vzniku keyhole podrobnéji:

A... tésn¢ ptilozené spojované materialy
(bez ptidavného materialu)

tyPY spoj B... zagatek svafovani, elektrony dopadaji na
povrch télesa a natavuji ho

materidl se na
povrchu tavi

C... diky elektrony vnesené energii se material tavi, poté povrchové napéti
roztaveného materialu a tlak odpafovanych par odtlacuje roztaveny kovu
a tim vznikd volny prostor pro dopad elektronti do vétSi hloubky,
kde se mechanismus stale opakuje. Tim vznika tzv. Keyhole, pticemz
proces vytvareni keyhole je vyrazné vyssi nez odvod tepla do okoli

vznik kevhole
D... keyhole v plné tloust'ce
keyhole v plné
tloust’
E... ochlazeni svafovaného materialu pod teplotu SRS
solidu diky odvodu tepla do okolniho materialu a prostiedi (vakua)
svar por ztuhnutl

Obr. 8 Jednotlivé faze vzniku keyhole [23]
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2.1.3 Konstrukce elektronové svarecky [11], [17], [19], [22], [23]

Elektronova svaiecka viz obr. 9 je zafizeni, které generuje, ptivadi a béhem jeho cesty
ovlivituje svazek elektrond. V pribéhu let, kdy se tato technologie vyvijela, vzniklo nescetné
mnozstvi typl svareCek, od malych, jednoduchych ¢i velkych, slozitych a tim i nakladnych
zafizeni. Tim, Ze je tato metoda pouZzivana v riznych oborech s velkou variabilitou svafovanych
materialu, geometrie a rozmért svaru se elektronové svaiecky témét vyhradné vytvari na miru
dle pozadavkil zdkaznika. Konstrukce samotnd je z velké Césti urcena zkuSenosti vyrobce
elektronovych svarecek. Rozmérovymi, kvalitativnimi ¢i vykonnostnimi pozadavky zédkaznika
a dale pak jeho pozadavky na robotizaci ¢i automatizaci vyrobniho procesu.

Zatizeni pro svafovani svazkem elektronu, tedy elektronovou svarecku tvofi nasledujici
¢asti - elektronové délo, zdroj vysokého napéti, vychylovaci a zaostfovaci systém, vakuova
¢ast, mechanické manipulatory. Soucasti i s jejich funkci jsou podrobné&ji popsany nize v praci.

Schéma zafizeni:

|

E & fokusacni
/ a ¢ocka

b =1 =]

= W\ T~ senzorika

svarenec
- /

__manipulator

> elektronové délo

elektronové délo

e I
B || E= jednotka
SN || 227 EET
“ centroxlam ’ zdroj VN b/
g svazku, stigmator d

%

stolek s posuvy

Cerpaci systém

Obr. 9 Schéma elektronové svaiecky [19]
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Nyni se podrobnéji zamétime na jednu z hlavnich €asti a to na elektronové délo:

zhavena katoda

—)
[

. anoda

A

O |
Zhavici napeéti N |
(1-6V) ‘| | Y] )
C I

N

ey

elektronovy

urychlovaci napéti
(50-160kV)

" svazek
wehneltav valec
- +
S o W ¢ W—

vakuovany prostor

Obr. 10 Elektronové délo [11]

Zhavena katoda- tvoii ji ohnuty dratek wolframu, pro vy$si supluje vykony pasek,
pro nejvyssi vykony Se pouziva wolframova desti¢ka. Ta je nejvhodné&jsi variantou kvuli
rovnom&rnému ohfati a tim rovnomérnému vyzarovani elektront. Destic¢ka je ohtata na teplotu
pfiblizn€¢ 2 500 °C zhavicim napétim 3V (odporové€). Termoemisi se z povrchu desticky
oddé¢luji elektrony, které jsou nasledné usmérnény a urychlovany pozadovanym smérem

Wehnetliav valec- jeho ucel spoéiva
Vv zaostieni svazku elektronti. Zaporny
naboj Wehnetova valce a pfitomné
elektrické pole spolecné zaostiuje letici
elektrony do osy svazku

Urychlovaci napéti- vytvaii el. pole
mezi zhavenou katodou a anodou. Toto
pole urychluje uvolnéné elektrony
ve sméru anody.

Anoda - pro zjednoduSeni ocelovy
kruhovy vystfizek plechu s dirou
uprostied. Diky vysokému napéti mezi
zhavenou katodou a anodou mé anoda
kladny néboj. Tim elektrony pftitahuje
a urychluje. Elektrony prolétaji
sttedovym kruhovym otvorem a tvofi
svazek elektrontl.

16

Obr. 11 Katoda s Wehneltovym valcem



Zaosttovaci systém- funguje jako opticka
spojka. Pouziva se elektromagneticka ¢ocka,
kterd je tvofena civkami S poélovymi
nastavci. Cocka vytvaii elektromagnetické
pole a tim zakfivuje drahy prolétajicich
elektronii zpét k ose svazku a tim dochazi
k fokusaci.

Vychylovaci systém - elektronové délo je
statické. Proto je zapotiebi né&jakym
zpusobem ovlivnit smér svazku, aby bylo
mozné svatovat potiebné geometrie svart.
Za timto ucelem se pouzivaji tzv.
vychylovaci civky. V civkadch se zménou
pfivadéného elektrického proudu zméni
i magnetické a elektrické pole a tim se zméni
smér svazku elektronu a tedy 1 misto

dopadu.

Obr. 12 Vychylovaci civky

Cerpaci systém - park od&erpavacich zafizeni je volen dle potiebné dosahované hloubky
vakua. Pro pfedvakuum tj. asi do 1 Pascalu se pouzivaji rota¢ni olejové vyvévy. Pro hlubsi
vakuum, piiblizn& kolem 1072 Pa se pouZivaji turbomolekularni vyvévy.

Prostor elektronového déla jako i zbylé prostory elektronové svarecky musi byt vakuované,
aby nedochazelo k pred¢asnym srazkam elektronti s ostatnimi ¢asticemi atomu v atmosféte.

Obr. 13 Rotacni olejova
vyvéva [9]

Obr. 14 Turbomolekuléarni
vyvéva [25]

Obr. 15 Princip rota¢ni
olejové vyveévy [4]
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2.2 Svarovani laserem [2], [3], [6], [7], [10], [13], [20], [21], [26], [27]

Historie laseru sahéa do roku 1916, kdy Albert Einstein ve své praci ,,Emise a absorpce svétla
podle kvantové teorie,, poprvé upozornil na moznost existence stimulované emise, vedle jiz
znamé spontani emise. Pficemz stimulovana emise predstavuje jeden ze zékladnich principti
kvantové elektroniky. Kazdy zdroj svétla excituje velké mnozstvi atomil, kterym je jednorazove
nebo nepfetrzit¢ doddvana energie a pravé Einstein poukdzal na moZznost, Ze atomy mohou
vyzafovat svétlo nejen spontané, ale také vynucenym zptsobem.

Nazev LASER je zkratkou pocate¢nich pismen anglického spojeni slov (akronymu):

,»Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation®. Které¢ v ¢eském jazyce znamena
,,zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni®.

zadni zrcadlo

buzeni

aktivni prostiedi

stimulovana emise

pfedni polopropustne
zdrcadlo

laserovy

paprsek

Obr. 16 Schéma principu laseru [6]

V soucasné dob¢ laserové technologie nachézeji vyuziti v Siroké skale obort a to v medicing,
metrologii, stomatologii az po vysoce vykonové lasery pouzivané prevazné pro priamyslové
aplikace. Rozdil mezi primyslovymi a ostatnimi energetickymi zdroji energie je V moznosti
dosazeni rizné velikosti hustoty vykonu na dopadové ploSe, béZzn¢ uzivané hodnoty jsou
104 az 109 W - cm2 pii¢emz v maximu lze dosahnout vykonu az 1013 W - cm2. Dany vykon
lze navic pfesné davkovat a reprodukovat.

Samotnym laserem chapeme svazek fotond, ktery je netecny vi¢i magnetickému
¢ elektrickému poli. Pravé diky této vlastnosti se daji svafovat i magnetické materialy.
Dalsi odlisnosti, kterou laser poskytuje je fokusace - tedy schopnost zaostfeni paprsku jednak
na velmi malou plochu (o priméru az 10um), ale také do urcité hloubky, ¢ehoz se vyuziva pii
povrchovém kaleni nebo pravé pii svafovani.
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2.2.1 Princip svaiovani [2], [7], [10], [20], [21], [26]

- princip vzniku i postup vytvoreni keyhole je téméf totozny jako u svarovani svazkem
elektronti

Pti vzdjemném piisobeni laserového zéateni s povrchem predmétu dochazi postupné k témto
procesim. V prvni fazi mize dojit k reflexi vyznamné ¢asti laserového zateni, avSak Cast
energie je vzdy absorbovdna povrchem materidlu a tim dochézi k jeho zahtati. S postupnym
nartistem teploty se zvétsuje i schopnost absorpce tepla a tim teplota pfedmétu roste rychleji.
Timto procesem dojde az k lokalnimu nataveni a nasledné k odpatfeni materidlu. V piipade
odpafovani matridlu vznikd v zédkladnim materidlu paroplynovy kanal tzv. kli¢ova dirka
(keyhole). Tento rezim se pouzivd pro svafovani velkych tloust€ék materidlu. Vyznacuje
se vysokou Stihlosti svaru (viz obr. b)). Ke vzniku keyhole je nezbytna dostate¢na hustota
vykonu a to minimaln& 10" W - cm™2.

Druhy mozny rezim svatfovani je tzv. kondukéni rezim, kdy nizkou hustotou energie svazku
je zahtat pouze povrch soucasti a teplo se $ifi pouze vedenim (kondukci) a netvoii se keyhole,
viz obr. a. Tato metoda je podobna principu svafovani napiiklad metodou MIG ¢i TIG. Pouziva
se zejména pro svafovani tenkych plecht a folii. Typickou vlastnosti kondukéniho rezimu
je mensi hloubka penetrace a vétsi tepeln€ ovlivnéna oblast.

e konduk¢ni svafovani (vedenim tepla)
¢ metoda klicové dirky (keyhole)

\!

a) b)

Obr. 17 Mozné rezimy svatfovani laserem a) kondukéni rezim b) rezim keyhole [28]

plasma

roztaveny
| material

keyhole

' hloubka
svaru
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2.2.2 Vlastnosti laserového svazku: [2], [7],
[20], [26]

Soustfedény svazek fotont jako zdroj energie

v" ma vysokou hustotu vykonu
na dopadové plose (5-10 W - cm™)

v" schopnost soustiedit energii na
malou plochu (v idedlnim ptipadé
pramér zaostiené stopy je stejny
s vlnovou délkou)

v’ svazek fotonl nema elektricky
naboj a nelze jej tedy ovlivnit
magnetickym ¢i elektrickym
polem

laser

—_—

?

zarovka N

:

N

RS,
W

i

Obr. 18 Laserovy paprsek [7]

v’ pfeména energie zafeni se d&je pfimo ve svafovaném materialu

v" prikon tepla do materialu se blizi teoretickému minimu a vnasi se do svaru

ve velice kratkém Case

v" vznika minimalni deformace svafovaného materialu
v’ generator emitujici laserové zafeni umoznuje velice presné davkovani energie

2.2.3 Rozdéleni laseru [20], [21]

1. dle délky generovaného impulsu

+ Kkontinualni
+ pulzni (Ms-ns)

+ ultrakratké pulzni (ps-fs)

Tab. 2 Rozd¢leni lasert podle délky generovaného pulzu [20]

laserové zatizeni pramérny vykon frekvence pulzi Spickovy vykon
kontinualni 1 mwW - 100 kW 0Hz-1kHz 1 mW - 100 kW
pulzni (5 — 500 ns) 100 mW — 1 kW 1 Hz — 100 kHz 1kwW-1GW
ultrakratke pulzni 10mW-10W | 1kHz-10GHz | 10W—10 MW
(100 ps — 100 fs)
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2. dle aktivniho prostiedi

V zavislosti na volbé¢ aktivniho prostfedi mohou lasery produkovat zareni riizné barvy
(vinové délky).

RozliSujeme nésledujici druhy lasert:

+ plynové
- nejcastéj$imi zastupci jsou CO2 lasery, dale pak helium-neonovy,
argon- iontovy a jodovy laser
+ kapalinové
- médiem je roztok barviva, diky ¢emu lze barvu laserového paprsku ménit
Vv Sirokém rozmezi
* pevnolatkové
- nejcastéji uzivany je neodymovy YAG laser, ktery vyuziva synteticky
monokrystal yttrium- aluminiového granatu, kde nékteré yttriové ionty jsou
nahrazeny neodymovymi, dale do této kategoie patii vlaknovy laser
+ polovodic¢ové = diodové
- nejnov¢jsi typ laseru, kde k vytvoreni laserového svazku dochazi jiz v relativné
velmi malém prostoru

3. dle typu Cerpani (buzeni)

+ opticky (svétlem): Nd: YAG, vlaknové lasery

% chemicky: chemické lasery vyuzivané v armadé

+ elektrickym vybojem: CO2, He-Ne

+ elektrickym proudem (injekci nosi¢t naboje): laserové diody
+ elektronovym svazkem

+ rekombinaci

+ tepelnymi zménami

V soucasné dobé se v praxi pouziva cela fada pramyslovych laseru, nyni se na n€které z nich
podivame podrobnéji.
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2.2.4 CO2 laser [7], [10], [20], [21], [26], [27]

Spada do kategorie plynovych laserti. Aktivni prosttedi je tvofeno smési nasledujicich plynt:
CO2 , N2 a He vpoméru 1:4:5. Princip funkce je zalozen na zesileni paprsku laseru
mnohonasobnym priichodem skrze plynné prostiedi. Buzeni je zajisténo vétsSinou elektrickym
vybojem, ale existuji i moznosti buzeni elektronovym svazkem ¢i chemickou reakci.
VInova délka vystupniho zaieni je 10,6 um, spada tedy do infracervené oblasti. CO lasery jsou
schopny provozu jak v kontinudlnim tak pulznim rezimu. Uginnost daného typu laseru je mezi

10 az 15% a vykon je od né€kolika wattl do pfiblizné 20 kW.

zdroj fizeni
VN, VF laseru

vodni chladi¢

O chladi¢  ob&hova

l] plynu turbina ‘ =
10

e o UL
smésovaé plvnu —
vyvéva

[He

Obr. 19 Soucasti CO; laseru [20]

V prumyslu jsou pouzivany tii zakladni typy COz laseru. Jsou déleny dle sméru proudéni plynu

V rezonatoru.

Prvni typ je COz laser s podélnym proudénim, viz obr. 20. Buzeni je pomoci elektrického
vyboje. Vykon tohoto typu laseru piesahuje i 10 kW. Diky své vysoké kvalité vystupniho

paprsku (K>0,8-0,95) je vhodny pro fezani.

DC elektrody
excitaéni DC vyboj

vystupni zrcadlo

laserovy
paprsek

vystup plynu \VTWP
plynu
zadni zrcadlo vystup Q\vstup plynu
plynu
Obr. 20 COz laser s podélnym proudénim [6]
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Druhy typ je COz2 laser s pfiénym proudénim, kde diky nizké rychlosti proudéni smési plynu
kolmo na osu rezonatoru tento typ poskytuje nizsi kvalitu svazku (K>0,18). Vyuziti tento typ
laseru nachdzi zejména pti povrchovém kaleni ¢i svafovani.

vymenik tepla

monitor
smeér proudeéni
plynu

ventilator zadni zrcadlo

slozené
zrcadlo

elektrody

'- sloZené zrcadlo
laserovy ‘ vystupni zhrcadlo
paprsek vystupni okno

Obr. 21 CO3 laser s pficnym proudénim [6]

Tretim a nejmoderngjsim typem CO: laseru je deskovy difuzné chlazeny SLAB laser,
ktery obsahuje 10 litrovy zasobnik na plynovou smés, ktery dle udajii vyrobee vystaci na rok
nepietrzitého provozu. Odvod tepla je feSen difuzi mezi aktivnim prostiedim a deskovymi
elektrodami, které jsou chlazeny vodou. Tento typ laseru zajistuje vysokou kvalitu vystupniho
svazku (K>0,8), rovnéz snizuje spotiebu energie a plyni. Navic diky absenci pohyblivych ¢asti
dosahuje delsi Zivotnosti.

chladici kapalina
RF buzeni @

(= )

chladici kapalina = ki
predni o 9_/// nepropustné
grol;)(ﬁrousltle > zrcadlo
cadlo

excitaéni RF vyboj

tvarova¢ svazku 2
vlnovodné elektrody

-
svazek -
laseru .

Obr. 22 Deskovy difuzné chlazeny SLAB CO2 laser [20]
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Vlivem pozadavku, pfedevsim automobilového primyslu, se postupné prechazi z CO> lasert
k ekonomicky i fyzikalné vyhodnéjsim pevnolatkovym laserim. Kam fadime i nasledujici
typy.

2.2.5Nd: YAG laser [2], [13], [20]

Je v prumyslové praxi nejcastéji pouzivanym pevnolatovym laserem. Aktivni prostiedi
je tvofeno ty¢inkou monokrystalu ytria aluminia granatu (odtud YAG), dale dopované
neodymem (Nd®). Tato ty¢inka je dlouha 15 az 20 cm s primérem pfiblizng 10 mm.
Zateni generuje za pokojové teploty v pulznim i kontinudlnim rezimu na vinové délce 1064
nm, lze dosahnout i kratsi vinové délky, avsak S nizsi u¢innosti. Maximalni vykon pti vinové
délce 1064 nm a kontinualnim rezimu je od stovek do tisicti wattli. Samotny laserovy paprsek
vznikd ozafovanim tyCinky krystalu budicim zafizenim. Pro tuto ulohu nejcastéji slouzi
vybojky nebo diody. Lasery buzené vybojkou (viz obr. 23 ) jsou mén¢ ucinné, protoze vybojka
oproti diod¢ produkuje znacnou ¢ast energie ve formé tepla, které je pozdéji odvedeno vodnim
chlazenim. Uéinnost Nd: YAG laseru buzeného vybojkami jsou pouhé 2 az 3, dalsi nevyhodou
jsou vysoké provozni ndklady (energicka narocnost) a kratka zivotnost vybojek (pfiblizné 1 000
h). Pouziti tyto lasery nachazeji zejména pii bodovém ¢i §vovém svafovani. V pulznim rezimu
je dale mozné vrtani a fezani zuslechténych oceli.

difuzni keramicky
reflektor \
v spsae Y
aktivni médium o

budici lampy b

\ \ vystupni svazek

‘R& P \ Vystupnl zrcadlo
~ \ (ptedni)
\ < stumulovana emise

P % ChladICI kapalina

zadni zrcadlo \

\\\ ’\/ :

\

\
\

biidici Zashi

Obr. 23 Nd: YAG laser buzeny vybojkou [13]

Nd: YAG lasery buzené polovodicovymi diodami maji U¢innost kolem 15 az 20%
(pteména el. energie na svételnou). Dale maji fadové mensi spotifebu energie, vynikaji
kompaknosti a nizkou hmotnosti. AvSak piekazkou jejich vétSiho rozsifeni je vysoka potizovaci
cena tohoto typu laseru.
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V ptipadé Nd: YAG laseri buzenych diodami se rozliSuji dva hlavni typy buzeni.
Podle umisténi rezonatoru rozliSujeme: zadni buzeni viz obr. 24 a bo¢ni buzeni viz obr. 25.
U zadniho buzeni se budici zafeni z laserovych diod pfivadi do YAG krystalu optickym
vlaknem (pozor nejedna se zde o vlaknovy laser, coz je Casty omyl) — diody tak mohou byt
externé mimo rezonator, coZ je vyhodné. Ddale zadni buzeni dosahuje lepsi kvality svazku,
nevyhodou tohoto umisténi rezonatoru je nizsi vykon. P¥icemz u bo¢niho buzeni jsou vlastnosti
laseru ptesné opacné.

vystupni zrcadlo
laserové diody (predni)

Nd: YAG krystal "' svazek
laseru

optickeé

vlakno E !
zadni

zrcadlo A

Obr. 24 Nd: YAG se zadnim buzenim [13]

chlazeni g?(:; l(zll)s:;z:)'iy')(:h napajeci zdroj
kolimaéni ‘ L ,’"‘ «T
optika — _ Nd: YAG krystal
¥
*, Ece—
B Ll
zadni zreadlo — vystupni zrcadlo
: . |
kolimacni \
optika " pole laserovych diod (buzeni)

Obr. 25 Nd: YAG s boénim buzenim [13]
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2.2.6 Vlaknovy laser [3], [13], [20], [21]

Nejmoderngjsi typ patiici do skupiny pevnolatkovych lasert. Aktivni prostiedi je tvofeno
optickym (kfemennym) vldknem o délce nckolika metrii s primérem v fadu mikrometrt.
Vlékno je dopovano prvky vzacnych zemin, nejcastéji ionty ytterbia (Yb) . Buzeni prichézi
z laserovych diod skrze optickou spojku do optického vlakna. Namisto zrcadel jsou u tohoto
typu laseru pouzity tzv. Braggovské mtizky. Tyto miizky jsou struktury vytvorené na vnitini
stran¢ optického vldkna. Pomoci UV zafeni maji zapsanou periodickou zménu indexu lomu.
Diky tomuto nastavenému indexu lomu se miizky chovaji jako ,,zrcatko, které¢ odrazi pouze
urcitou vinovou délku spektra svételného zareni. Laserovy svazek poté vychdzi z vlakna
pomoci kolimatoru, kde dochazi k jeho zaostteni.

velkoplosné optické vldkno
multimodové o (dopované YD)
laserové diody ~ multimodova //

spojka i . .
b:_\%\_ / \ \ \ / /) / kolimator

- —

- - —
Y — _— svazek

P T

EEEE Braggovské miizky laseru

Obr. 26 Vlaknovy laser [13]

Velikou ptednosti vlaknového laseru je jeho jednoducha konstrukce (cely laser je tvofen
optickym vlaknem), oproti COz laseru je u tohoty typu absence ¢erpadel a nevyzaduje ani vodni
chlazeni jako Nd: YAG laser. Dal§i vyhodou je shopnost modularity. Laseorvé moduly
lze jednodSe spojovat a tak Ize postupné dosdhnout vykonu az 80 kW. VIdknové lasery maji
vysokou tc¢innost a to 30 az 35%, dlouhou dobu Zivotnosti, pfiblizn¢ 100 000h, malé rozméry
zatizeni, vysokou kvalitu laserového svazku, dale nejnizsi provozni naklady ze vSech laserti
na trhu a témét nulové naroky na udrzbu.

To vSe pfispiva k tomu, Ze vlaknové lasery jsou v soufasné dobé nejproddvanéjSim typem
primyslovych lasert na trhu. Pouziti nachazeji ptfi mikroobrabéni, gravirovani, fezani
a svarovani.
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2.3 Porovnani technologii svarovani [2], [7], [11], [18], [19], [20]

laser:

niz$i potizovaci naklady

nizsi provozni naklady (el. energie)

horsi kvalita svaru

vyssi efektivita, diky absenci ¢asu pottebného pro od¢erpani vakua

jednodussi mechanizace

®© e & & €& ©

prace bez ochranné atmosféry

svazek elektronu:

Q@ vyssi dosazitelna Stihlost svaru

schopnost svareni vétsich tlousték

diky vakuu nejvyssi dosazitelna Cistota svaru

niz8i svafovaci rychlost

vys$si vykon/acinnost (pii stejném vykonu vétsi pritvar)
vy$si potizovaci naklady

jesté mensi (uz tak malé) teplotni ovlivnéni svaru

© e e & & & 0

vyssi produkéni ¢asy plynouci z precerpani vakua vné a dovnitt svafovaci

komory
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3 INCONEL 718 [1],[15]

Je vytvrditelnd (= vysoce legovand) super slitina na bazi Ni-Cr zndma také pod oznacenim
UNS NO7718. Chemické slozeni viz tab. 3. Tato slitina spojuje korozivzdorné, zarupevné
a zaruvzdorné vlastnosti. Je zaru¢ené svafitelna s vysokou odolnosti proti praskani.

Casté uplatnéni nachazi v leteckém primyslu, pii vyrobé spalovacich turbin, raketovych
motort, pfi extrakci ropy, plynu ¢i v jaderném pramyslu.

Tab. 3 Chemické slozeni super slitiny Inconel 718 [15]

C Mn Si Cr Fe Ni P B
0,08 0,35 0,35 17-21 zustatek 50 - 55 0,015 0,006
Al Mo Cu Nb + Ta S Ti Co
0,2-0,8 | 2,8-3,3 0,3 475-55 0,015 0,65-1,15 1,0

Prvky v tabulce jsou uvedené v jednotkach %
Hodnota uvedena samostatné zna¢i maximalni mozné zastoupeni ve slitin¢

Tab. 4 Zakladni vlastnosti Inconelu 718 [15]

Zékladni vlastnosti
Hustota p = 8220 [kg/m]
Teplota tani T,, =1356 [°C]
Elektricka vodivost G = 1210 [mA/mm)]
Tvrdost HB = 100 [B]

Tepelné zpracovani:

K ziskani nejvhodné&jsi kombinace pevnosti a zaroven zachovani taznosti se doporucuje
nasledujici tepelné zpracovani: ohfev na 954 az 982 °C, 1 hodinu vydrz na dané teploté,
nasledné chladit na vzduchu, dale vydrz 8 hodin pti konstantni teploté 718 °C, poté opét chladit
0 38 °C (100 °F) za hodinu az na teplotu na 621 °C, tuto teplotu drzet 8§ hodin a poté
chladit na vzduchu na pokojovou teplotu.

Svarovani:
Slitinu 1ze svafovat metodami: laserem, svazkem elektront, metodu TI1G a mikro plazmou,

pficemz u poslednich dvou metod pouzijeme jako piidavny material elektrodu INCONEL Filler
Metal 718.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Experiment, tedy vyhotoveni svard s naslednym metalografickym vybrusem, pozorovanim
danych svart pod mikroskopem a jejich nasledny rozbor. Svafovani super slitiny Inconelu 718
bylo provedeno jak laserem, tak svazkem eclektron. Chemické sloZzeni svafovanych vzorku
ziskanych od spole¢nosti Honeywell dle materialové listu zaslaného se vzorky vidime v tab. 5.
Tloustka svarovanych desek byla 2mm a 1,8mm. Na snimcich uvedenych nize jsou pouzity
ob¢ tloustky materialu a rozdil je vzdy na snimku okdtovany, ptipadné uvedeny v postranni
tabulce.

Tab. 5 Chemické sloZeni svafované super slitiny Inconel 718 [1]

C Mn Si Cr Fe Ni P C
0,05 0,6 0,1 18,2 19,79 52,23 0,008 0,002
Al Mo Cu Cb Ta Ti Co B
0,58 2,88 0,01 5,06 0,01 1,00 0,03 0,002

Prvky v tabulce jsou uvedené v jednotkach %

Laserem i svazkem elektront byl tentyz material svaien vzdy S riznymi svafovacimi parametry,
aby se provérila kvalita svaru za riznych svarovacich podminek.
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4.1 Makro snimky

EBW(elektronovy paprsek)
parametry svafovani: U =55 kV
v =30 mm-s?
vakuum = 2-:102Pa
poloha ohniska = 1 az 2 mm nad povrchem

Obr. 27 Makro snimky svard vyhotovenych metodou EBW

Tab. 6 Parametry svafovani jednotlivych svaru (EBW)

svar a b c d

proud | [mA] 14 14 12 16
oscilace [mm] 0,1 0,15 0,1 0,15
vykon P [W] 770 1045 660 880
tloust’ka mat. [mm] 1,8 2,0 1,8 2,0

Svary vykazuji riiznou geometrii, dle oscilace ¢i tloust’ky svafovaného vzorku.
Vsechny vSak vykazuji vysokou Stihlost a témét stejny prameér svaru v celé vysce.
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Laser
parametry svafovani: v =30 mm-s?
poloha ohniska = 0 mm
ochranny plyn = Argon; 30 1/min

Obr. 28 Makro snimky svart vyhotovenych laserem

Tab. 7 Parametry svafovani jednotlivych svara (laser)

svar a b c d e f
vykon P [W] 1000 1000 1100 1100 1200 1300
tloust’ka mat. [mm] 2,0 1,8 2,0 1,8 2,0 2,0

Svary vykazuji typickou geometrii typu hiebik. S rostoucim vykonem se vSak geometrie
méni a i tloust’ka spodni ¢asti svaru se vyrazng rozsifuje a to az na tloustku vrchni ¢asti svaru.
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4.2 Mikro snimky
EBW (elektronovy paprsek)

Mikrostruktura svar je u obou metod témét identicka, obsahuje austenitickou matrici
s uréitymi mezikrystalickymi a vnitrokrystalickymi precipitaty, které se projevuji jako stejné
dlouhé¢ a ve stejném sméru orientované dendrity. Zminované dendrity jsou nejlépe vidét pii
zvetSeni 20x a 50x Viz snimky nize.

zveétSeno: 10x
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zvétSeno: 50x

Obr. 30 Mikro snimky svarti vyhotovenych laserem

Porovnani mikro struktury, vzniklé pfi svafeni vzorku obéma metodami:

metoda: laser EAN NS metoda: EBW

zvétSeno: 50x | zvétSeno: 50x

Obr. 31 Makro snimky obou provéfovanych metod
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5 ZAVER

Na zaklad¢ provedeného experimentu byly porovnany metody svafovani svazkem elektronii
(EBW) a svafovani laserem. Bylo zjisténo, Zze svary provedené svazkem elektront jsou uzsi
a jejich geometrie se v celém prufezu svaru téméf neméni. AvSak svary provedené touto
metodou vykazuji pomérné Casto svarové vady, jako napf. pory, neprovafeny kotfen nebo
propadlou vrchni ¢ast svaru. Vedle toho svary provedené laserem vykazuji typickou geometrii
typu hiebik a jejich kvalita je ve vSech ptfipadech vyhovujici. Ze snimkl je dale patrné,
Ze s rostoucim vykonem se geometrie svaru méni, horni i spodni Sifka svaru se vyrazné zvétsuje
a to natolik, Ze od vykonu 1 300 W je pramér prufezu spodni i vrchni ¢asti svaru téméf stejny.

Tepelné ovlivnéna oblast je jak u metody svatfovani svazkem elektront, tak i laserového
svafovani  zanedbatelnd.  Zhrubnuti zrn  na  snimcich  nebylo  pozorovéno.

Svary provedené obéma metodami jsou z hlediska geometrie i struktury srovnatelné.
Z ekonomického a technologického hlediska se vSak jako znacné vyhodnéjsi jevi pouziti
laserového svarovani.
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Oznaceni Legenda Jednotka

B Magneticka indukce [T]

E Intenzita elektrického pole [A-m™1]
Ey Kineticka energie [eV]

F 1 Lorentzova sila [F]
M Hmotnost elektronu [kal

qe Naboj Castice [C]

U Urychlovaci napéti [V]

v Rychlost elektronu [m-s™1]
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Priloha 1

* |4 r w7 14 o
Experimentalni Cast: snimky svart
- k experimentu byly pouzity vzorky superslitiny Inconel 718 ziskané od spole¢nosti

Honeywell Aerospace Omlomouc

- tloustka svafovaného materialu je rozdilna a to 1,8 a 2,0 mm viz snimky

Makro snimky

EBW/(elektronovy paprsek):

Svary vykazuji rtiznou geometrii, dle oscilace ¢i tloustky svafovaného vzorku. AvSak mizeme
fici, ze svary vykazuji vysokou §tihlost a tém¢éf stejny pramér svaru po celém pruiezu.

parametry svafovani: U=55kV
v =30 mm-s?

vakuum = 2-102 Pa

poloha ohniska = 1 az 2 mm nad povrchem

0,72 mm
e
technologie:
EBW
=14 mA

osc.=0,1 mm
P=770 W

th=1,8 mm

Svar je po celé tl. materidlu provateny, vCetné kotene svaru. Ve svaru se nenachazi zadné pory
¢ijiné vady. Svar je mirné propadly.



1,06 mm

technologie:
EBW

=14 mA
osc.=0,15 mm
P=1045W

tlh.=2,0 mm

technologie:
EBW

=12 mA
osc.=0,1 mm
P=660W

tl.=1,8mm

0,45 mm

Svar je mirn€ propadly, dale je po levé strané patrny ne uplné provaieny koten.



technologie:
EBW

=10 mA
osc.=0,1 mm
P=550W

tl.=2,0mm

Neprovatreny koten v celém prufezu svaru. Svar priblizné pouze do tl. 1,78 mm.

0,70 mm

2,07 mm

technologie:
EBW

=16 mA
osc.=0,15mm
P=880W

tl.=2,0mm

0,45 mm

Svar je vyrazné€ propadly, ve spodni ¢asti se nachézi relativné velka pora.



Laser:

Svary vykazuji typickou geometrii typu hiebik. S rostoucim vykonem se vSak geometrie méni
a 1 tloust’ka spodni Casti svaru se vyrazné rozSifuje a to az na tloustku vrchni ¢asti svaru.

parametry svafovani: v =30 mm-s?
poloha ohniska = 0 mm

ochranny plyn = Argon; 30 I/min

1,91 mm

technologie:
laser

P=1000W

tl.=2,0mm

0,63 mm

Oba svary jsou provedeny kvalitné. Svary jsou provaieny v celé tloust'ce.
Bez propadu materidlu a ptitomnych por.

1,72 mm

technologie:
laser

P=1000 W

tl.=1,8 mm




technologie:
laser

P=1100 W

tl.=2,0mm

e —
1,04 mm

Ve spodni ¢asti se nachazi pomérné velika pora.

technologie:
laser

P=1100W

tl.=1,8 mm

1,23 mm

Ve svaru se nachazi tfi pomérné male kruhové pory, ovSem na mechanické vlastnosti by neméli
mit kviili své geotermii a velikosti témét Zadny vliv.



1,84 mm

technologie:
laser

P=1200W

tl.=2,0mm

1,05 mm

Svar je pomérné propadly, z ostatnich hledisek kvalitni.

technologie:
laser

P=1200 W

tl.=1,8 mm

Na pravé stran€ uprostied svaru se nachazi pomérné veliké pory, které by mohli mit znatelny
vliv na mechanické vlastnosti spoje.



technologie:
laser

P=1300W

tl.=2,0mm

Na povrchu svaru je vidét malé mnozstvi ztuhlé strusky.

technologie:
laser

P=1300W

tl.=1,8 mm

Svar je provedeny kvalitng. Je provareny v celé tloust'’ce. Bez propadu materialu a pfitomnych
por.



Mikro snimky

Mikrostruktura svaru obsahuje austenitickou matrici s uréitymi mezikrystalickymi
a vnitrokrystalickymi precipitaty, které se projevuji jako stejné dlouhé a ve stejném sméru
orientované dendrity. Zminované dendrity jsou nejlépe vidét pii zvétseni 20x a 50x viz snimky
nize.

EBW (elektronovy paprsek):

technologie:
EBW

zvétseno: 5x

technologie:
EBW

zvétseno: 10x




technologie:
EBW

zvétseno: 20x

technologie:
EBW

zvétSeno: 50x




technologie:
laser

zvétseno: 5x
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technologie:
laser

zvétseno: 10x




technologie:
laser

zvétseno: 20x

technologie:
laser

zvétSeno: 50x







Ptiloha 2

Méreni vakua, prevody jednotek:

Ptevody jednotek tlaku:

Pascal — je zakladni jednotka tlaku v soustavé SI

[Pa]=N/m?

Bar — je vedlejsi jednotkou tlaku v soustavé SI. Bar je uzivan pro svou nazornost zejména
Vv primyslu, nebot’ piiblizn¢ odpovida starsi jednotce tlaku jedné atmosféry

1 [bar] = 1-10° [Pa]

Technicka atmosféra — hydrostaticky tlak 10 m vodniho sloupce

1[at] =1 [kp-cm™?] =98 066,5 [Pa]

Atmosféra — odpovida normélnimu barometrickému tlaku pfi hladin€ mote

1 [atm] = 101 325 [Pa]

Torr — hydrostaticky tlak, ktery vyvine 1 mm sloupce rtuti (Anglosaska jednotka)
1 [Torr] = 133,322 [Pa]
1 [atm] =760 [Torr]
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,‘?"“%%Wwdumﬁ f‘.:."..“?ﬁ::-"'"“‘"‘i“&“"’“"&ﬁ: o cnupdn‘:;lm)z’zachlwAﬂme‘ *“!‘wm,bmwm.u
. ploase 23 it srrives. ¢ any. shortege | mb‘mﬂ"'"-ln.. moterisl purchased shait ;
_ycrw m«m# descripton made by | ::,m mm..wmu:wwmmw : Heat # 07L4K12-02
Iy o oo Gy e UARURNE
: A L = , i TraesT ¥ TRAOGOOO2OHR - . - e
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NoncEOFsuwMENn - oF
PACK!NG us‘r , czmuncme TEST
. R A T : Fllt Rolled Products g
$T. ORD. NO. & DATE ‘ C"S'Gooe‘ Aocemmsmu | RNo ‘ ; mwucrooos : momeamm . DATESHPPED
l661S-CIN = . |09/04/14 773550 L 45748 13010103060000 | 32 094-036 [12/11/14"
‘ IOR!YY' GOVTCWW
| |fo-’| |s—'5‘1 | lo3365- 4| 2245 |BRACKENRIDGE #3 |pA lo031864
SOLD TO “PRIME - SEC. . SHIP TO
ROLLED ALLOYS -INC .. DSO - : ROLLED ALLOYS INC.
PO BOX 310 516" 4085 THUNDERBIRD LANE
| TEMPERANCE MI 48182 B FAIRFIELD- OH 45014
| GRADE B 'y CARRIER"-, GREAT AMERICAN LINES,INC. . . . |
ATl 718" NICKEL ALLOY SHEET C R CUT LENGTHS ANNEALED 2D FIN 3 EDGE
TEST . YIEI_.D- TENSILE % ELONG ,.} ASTM GRAIN STRESS CORROSIC
I TEST NO CONDITION . PSI Pg}  IN 2n HARDNESS BEND  SIZE CORROSION SALT SPRZ
001B 3738888 AS  T*62000. 12? 00 | 53.  91.HRBW T PASS 8. NR NR
RECEIVED ' A ‘~ - 92 .HRBW 8. .

TEST LOCATION CTC N / 'rc = TC - TC - TC .
. HT1 AT~ *172000. . OHRC T
D ROOM TEMP . 7.0HRC .
TEST LOCATION ' R SRR R
. HT1 AT ,
'ELEV. “TEMP _ Qm‘%,)
TEST LOCATION ‘ [ T e s
HT2 AT 5*171000.-‘1 47 JOHRC
o ROOM TEMP:. ’ 1A 47 .0HRC
TEST LOCATION _ "TC - ey [ hTC TC
- ' HT2 AT *143000. 160 116. NR
B ELEV TEMP A
TEST LOCATION WMo TH% WM
o * Y.S. BY 0.2% OFFSET METHOD.
: - ESOTF133 MELT = = TE‘;R GRAN A.L.A. MICROSTRUC AVERAGE
ITEM TEST NO - MICRO SOURCE GRAIN SIZE AMS 5596  GRAIN SIZE MACROETCH
001B 3738888 . UNIFORM 1. - 7. . PASS 7.5 PASS
. s SEE 1. 7.0 PASS 7.5 PASS
. TEST LOCATION TC :.. TC TC T TC
- RaTRacer#OYY{012( s
E 02 - CONTI-NUED ON—PAGE 03 L 12/11/14 14:57:37 -
;“M““ﬁ?::‘:‘;.“&‘:‘“%”%ﬁ"&ﬁ m“mm..""""w "".-‘3"..::.';:
R R e | S S e S e e . eI vz
| S e SR N
L :5( ' . o S ‘ ' : Tracer # TRAGOOOO2OHR -
g TR T T B < T
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cusv;ono;no:.aoam}_~ v IR | cusf. eoos [ : ACCEP-'[NG ML I SHIPPER NO. . PRODUCT CODE | MILL ORDER NUMBER I OATE SHIPPED
0116615 CIN |09/04/14 773550 R 457485 13010103060000 32-094-036 12/11/14
) ) I oarw‘ » GOV'T CONTRACT HIPPING LOCATION
ﬂ?ll lm»l 1551 -| |03355 4| ' 2245 |BRACKENRIDGE #3 |pa |031864 .
SOLD. TO , PRIME SEC.." . SHIP TO
ROLLED ALLCYS INC » D8O psb” : ROLLED ALLOYS INC.
PO BOX 310 “'515‘ m. 4085 THUNDERBIRD LANE
TEMPERANCE , - MI 48182 T G FAIRFIELD OH 45014

GRADE R ST CARRIER - GREAT AMERICAN LINES, INC.
“ATI 718" NICKEL ALLOY SHEET C R CUT LENGTHS ANNEALED 2D FIN 3 EDGE

(1) STRESS (2) STRESS {1
ITEM TEST NO  RUPTURE ~RUPTURE: ]
0p1B 3738888 150.2 HRS 88 3: HRS
’ o " BROKE '
"TEST LOCATION ’ TC

NR = DATA NOT REQUIRED s
METALLOGRAPHIC MAGNIFICATION: 100X

GRZ

| IN'
EN .
THESE COMMODITIES<OR,TECHNOLOGY, : ¥ Tf;,waE UNITED STATES, ARE IN ACCORDANCE WITH THE USA
EXPORT ADMINISTRATION REGULATIONS. DIVERSION 'CONJRARY TO U.S. LAW IS PRONIBITED. U.S. LAW ALSO PROHIBITS
DISPOSITION OF THESE COMMODITIES/TECHNICAL DATA TO/ ANY END-USER OR FOR ANY END-USE RELATED TO THE DESIGN,
EVELOPMENT, PRODUCTION, STOCKPILING, OR USE OF CHEMICAL, BIOLOGICAL, OR NUCLEAR WEAPONS, OR MISSILES,
aITHOUT THE PROPER APPROVAL OF THE UNITED STATES GOVERNMENT. °
HT1 - HEAT TO 1325 +/- 15F (718 +/- l8cy.. HOLD AT HEAT FOR 8 4/- 0.5 HOURS; FURNACE COOL TO 1150 +/- 1SF
(621 +/- 8C) IN 2 +0.1/-0 HOURS THEN HOLD: AT 115 +/- 1SF (621C +/- 8C) FOR 8 +0.5/-0 HOURS.
AIR COOL TO ROOM TEMPERATURE. ' . .

o ; RATRAGER‘,#"O‘H o172 us
TTRReRTO3 ¢ CQNTINHED'ON PAGE 04 — .. - l?:: S . 12/11/14 14:57:37
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Al 61686

Nonceorsuwmeun PR - pmey o AIEOFTEST"
. PACKING UIST e o R A-r ‘ | cemlFlc )
R v ’ L “Fiat-Rotled Products . . SR :
. QUST. ORD: NO‘OATE B e e cusv cooe o Accﬂ’nnsmu I ‘ - SHIPPER NO. PRODUCT CODE' e uuonoeamea *" OATE SHIPPED
0116615- CIN ' lo9/o4/14 773550 ' S 457485 13010103060000 32- 094-036 12/11/14
| . ‘ T w“immv -cmncqqu PPING LOCATION
ol Lo»l |§f1 | o 035§E?4 ' " la2as IprackENRIDGE #3 lea | 031864
' SOLD TO " 'PRIME SEC : " SHIP TO
ROLLED ALLOYS INC v : , D8O DSO = ROLLED-ALLOYS INC.
PO BOX 310 : A515‘ 4 '.‘? 4085 THUNDERBIRD LANE

TEMPERANCE: , . MI 48182 FA];RF];ELD : OH ' 45014

GRADE S ' § CARRIER - GREAT AMERICAN LINES, INC.
TI 718" NICKEL ALLOY SHEET C R CUT LENGTHS ANNEALED 2D FIN 3" EDGE

RESS RUPTURE (1) IS HEAT TREATED PEREHTI ‘THE! : TESTED AT 1200 +/ 3F (649 +/- 2C)
. “FOR MATERIAL 0. 025" (0 635MM) AND LESS OR

’FOR 60 +/ 5 MINUTES. COOL TO ROOM TEMPERATURE-.

BEAT TO 1325 +/ 15F (718 +/ D" 'FOR;8,Ji+ / HOURS. FURNACE COOL TO 1150 +/ 1SF (621 +/ 8C)
2 .40.1/-0 HOURS THEN HOLD AT 1150 +/ SE (R2% vBGﬁ FOR 8 +o 5/ o—HeURs. e

IR COOL TO ROOM TEMPERATURE. a e 4 : : '

+/- 3F (649 +/*’gg@;;

1"'-,".E:SIGNATED 'PER- HT1 OR HTZ THEN HEATED TO 1200 +/-

N i % ', - .
L,EVATED TEMPERATURE TENSILES ARE-HEAT TREAT D
ED AT 1200, +/- 5F (649 +/- 3C).

649 +/- 3C), HELD AT ‘HEAT 20-30 MIN’UTES THEN ik SF:‘.,\

['1 MEETS THE REQUIREMENTS FOR AMS 5596 ACCEPTAN/ f TESTS HT2 MEETS THE REQUIREMENTS FOR AMS 5596 PERIOD]

PESTS AND GE BSOTF14 ‘ACCEPTANCE TESTS..~_n~

D WELD RE PAIRS

RA TRACER # 0‘/4 o_n'/ us

. MATERIAL IS OF USA MELT AND MANUFACTURE

BY CERTIFYING TO BSOTF14 522 CLASS E, WE HAVE CER I‘FIED THAT THIS MATERIAL is CAPABLE OF MEETING
CLASS F, WHEN HEAT TREATED IN ACCORDANCE | WITH: T}{Ef CLASS  F- REQUIREMENTS OF:. PARAGRAPH 3:6.1. 'HEAT TREATED
PROPERTIES REPORTED ON OUR CERTIFICATE OF TEST SHOW ‘THE RESULTS AFTER SAMPLES WERE HEAT TREATED -TO- THE
‘'REQUIREMENT OF CLASS F. ACTUAL COIL WAS SUPPLIED;IN’ THE MILL ANNEALED CONDITION IN ACCORDANCE WITH 'CLASS

AGE 04 = CONTINUEB ON'PAGE 05“_ ‘ ,}, oLl . W_12¢11/14 14*574_7_‘A
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 NOTICEOF SHIPMENY/ .~ - = = = g AT . . AL 6168-¢
PACKING LIST o *A:r | CERTIFICATE OF TEST

Flat Rolted Products

(CUST. ORD-NO. 8 DATE - ' CUSTcouz . N AocEPTmcmu HIPPER NO, PRODUCT CODE MILL ORDER NUMBER ' DATE SHIPPED
116615-CIN ‘ - [ 09/04/14 773550 |457485 113010103060000 32 -094-036 112/11/14
T msmunon PR GOVT CONTRACT LOCATION INVOICE
o | B T oasee s ml;"l . 2245 [BRACKENRIDGE #3 |PA 1031864
SOLD TO © PRIME SEG: SHIP TO
ROLLED ALLOYS INC .. DSO. . DSO... . . ROLLED ALLOYS INC.
PO BOX 310 .7 516 - 4085 THUNDERBIRD LANE
TEMPERANCE o MI 48182 S FAIRFIELD OH - 45014 -
GRADE CARRIER - GREAT AMERICAN LINES, INC.

ATI 718" NICKEL ALLOY SHEET C R CUT LENGTHS ANNEALED 2D FIN. 3 ‘EDGE

STMORELAND MECHANICAL TESTING & RESEARCH,;YOUNGSTOWN PA (T7869) IS A GEAE S400 AND ISO/IEC 17025
PPROVED FACILITY. . Lt . R :

D2,

W PROHIBITS THE RECORDING OF FALSE "FICTITIOUSY;
D MAY BE PUNISHABLE AS A FELONY UNDER. ‘DERX'?""

CLUDE 1S50-9001, AS9100, NADCAP, AND:ISO/IEC -
I FRP QUALITY MANUAL REVISION 23 DATED G%

IS EN 10204:2005 - 3.1 CERTIFIED MATERIAL Tq-

“,RE QUALITY MANAGEMENT SYQ(TEM ‘[@QUIREMENTS.

I FLAT ROLLED PRODUCTS PERFORMS CHEMICAL..
R TESTING LOCATIONS TC, BN, MIj & LO:
S BY COMBUSTION/INFRARED

O, H BY INERT FUSION/THERMAL CONDUCTIVITY \
, P, SI, CR, NI, MO, CU, CB, CO, V BY WDXRF
BY OES

AND TI (>=0. 10%) BY WDXRF, OTHERWISE BY OES
B, BI, AG BY GFAA

~ 0 H 12

RATRACER#04Y012{  us

| §¢f‘
ATERIAL TESTED AT”ATI FLAT ROLLED PRODUCTS GEAE '5400 APPROVED FACILITIES (T1225 & T9317): : :
ATRONA HEIGHTS, PA; BRACKENRIDGE, PA AND:NEW BEDFORD Ma.

TI FLAT ROLLED. PRODUCTS HOLDS SEVERAL QUALITY AND LABORATORY CE‘.RTIFCATIONS THAT INCLUDE IS0- 9001 “AS910¢(
) 2000-MERKBLATT WO, EU PRESSURE EQUIPMENT DIRECTIVE 97/23/EC, NADCAP, ISO/EIC 17025, GEAE S400,
EAE S-1000. REFER TO WWW. ATIMETALS COM TO ACCES% THE CURRENT ATI-FRP QUALITY CERTIFICATIONS.

AP

-+PAGE- 05 - CONTINUED ON-PAGE 06 — - - ~w7—12/11/14~w14757—37 =
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CUSY. ORD. NO. 8 DATE

NOTICEOF SHIPMENT/ - . .. = = L. A T3 o  perese
PACKING LIST R ATl | CERTIFICATE OF TEST
" : T .Fiat Rolled Products

st aooe. 1 RKO. PRODUCT CODE . MRLL ORDER NUMBER DATE SHIPPED
0116615-CIN 109/04/14] 773gso| I4574 Il3010103060000 32 094-036 |12/11/14
GOWCCNTRAC"
?859-| In»l |s"‘1 I L |03365 PRESE A . 2245 |BRACKENRIDGE #3 Ipa lo31864
SOLD TO "PRIME sscf. S SHIP TO
ROLLED ALLOYS INC © .. DSO. DSQ. . ROLLED ALLOYS INC.
PO BOX 310 . Y 516 4085 THUNDERBIRD LANE
TEMPERANCE MI 48182 e FAIRFIELD . OH 45014
GRADE CARRIER - GREAT AMERICAN LINES,INC.

ATI 718" NICKEL ALLOY SHEET C R. cuT LENGTHS ANNEALED 2D FIN 3 EDGE

E NUMERIC CODES  SHOWN UNDER MELT SQURCE CAN BE INTERPRETED AS FOLLOWS:
1. - MATERIAL MELTED, ROLLED AND TESTED:IN THE UNITED STATES.
2. - FOREIGN MELT; ROLLED AND TESTED/}IN %THE UNITED STA'I'ES

- PAGE 06 —-5»F»I~NA1; PAGE.

ATI FLAT ROLLED PRODUCTS HAS RECEIVED NADCAP ABPOYAL FOR CHEMICAL, MECHANICAL, METALLOGRAPHIC, HARDNESS,
CORROSION TESTING, MECHANICAL TEST SPECIMEN ;RE_ ARATION, AND"HEAT TREATMENT OF SPECIMENS.
VERIFICATION OF SCOPE AND ACCREDITATION IS, , AVARE, _NLINE A '
P : Roummmvsmmsstm
_TESTING WAS PERFORMED AT THE FOLLOWING - L,pq'rlous o APPROVED/ JAVA
BN| = ATI-FLAT ROLLED PRODUCTS; 100 RIVER. ROAD; /B PA 15014 it T
TC| = ATI-FLAT ROLLED ‘PRODUCTS; 1300-PACTFIC.AVENUE A A'IRONA HEIGHTS, PA 15065 &~ DATE__\Z{S[rq
WM| = WESTMORELAND MECHANICAL TESTING;221 wasm. BLA DRIVE; YOUNGSTOWN "PA 15696 o
<<<<<<<< FOR ACCBSS TO \oml ;:“CERTI?ICAT_E,!S OF TEST >>>>>>>> PMI VER":,‘ED Y:
<c<<e<<< REGISTER I-\T MYATI . ATIMETALS . COM >>>5>>>>> MA 2151y

RATRACER # DYY 012 us

12/ 1Y /141457 T3 T —

® -mmdm@fﬁ-mmmmmwm-ﬁ-m
Y '”MMM'W . ) O - “n luuon( a8 sutforth In A Rolled P
7 [ usgbuite, www ATimetale.com. & mrarouph oview of the: |k oo ) ! Plat
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