ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B0715A270013 — Strojni inzenyrstvi
Studijni specializace: Strojirenské materialy a technologie

BAKALARSKA PRACE

Vyuziti elektronového paprsku pro spojovani vysocepevnych oceli

Autor: Jan ROSENTHALER ]
Vedouci prace: Prof. Ing. Ludmila KUCEROVA, Ph.D.

Akademicky rok 2022/2023



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta strojni
Akademicky rok: 2022/2023

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a prijmeni: Jan ROSENTHALER

Osobni ¢islo: $22B0029P

Studijni program: B0715A270013 Strojni inZenyrstvi

Specializace: Strojirenské materialy a technologie

Téma prace: Vyuziti elektronového paprsku pro spojovani vysocepevnych oceli

Zadavajici katedra: ~ Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Zasady pro vypracovani
1. Uvod do Fesené problematiky

2. \lysocepevné oceli
2.1. Legujici prvky
2.2. Tepelné zpracovani

3. Svarovani elektronovym paprskem
3.1. Svaritelnost vysocepevnych martenzitickych oceli
3.2. Svarovani elektronovym paprskem

4. Tepelné zpracovani

5. Experimentalni program
5.1. Charakterizace materilu, pouZitych metod a zafizeni
5.2. Optimalizace parametr( svarovani
5.3. Optimalizace tepelného zpracovani
5.4. Metalografie
5.5. Tvrdost

6. Shrnuti a diskuse

1. Zavér



Rozsah bakalarské prace: 30-40 stran
Rozsah grafickych praci: fotodokumentace, obrazky
Forma zpracovani bakalarské prace: tiSténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

WEGLOWSKI, M., BLACHA, S., PHILIPS, A. Electron beam welding - Techniques and trends - Review.
Vaccum. 130, 2016, 72-92.

HANSSON, P., ARESKOUG, M. Possibilities with Use of Electron Beam Welding of Very High Strength
Steel. Materials Science Forum. 491, 2018, 443-452.

HASSEL, T., et al. Economical joining of tubular steel towers for wind turbines employing non-vacuum
electron beam welding for high-strength steels in comparison with submerged arc welding. Weld
World. 57, 2013, 551-559.

WEGLOWSKI. M., et al. Electron Beam Welding of High Strength Quenched and Tempered Steel.
Materials Science Forum. 879, 2016, 2078-2083.

BLACHA, S., et al. Microstructural and Mechanical Characterization of Electron Beam Welded Joints of
High Stength S960QL and Weldox 1300Steel Grades. Archives of Metalurgy and Materials. 62, 2017,
627-634.

Vedouci bakalarské prace: Doc. Ing. Ludmila Kucerova, Ph.D.
Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Konzultant bakalarské prace: Ing. Jan Hajsman
Regionalni technologicky institut

Datum zadani bakalaiské prace: 17. fijna 2022
Termin odevzdani bakalarské prace: 26. kvétna 2023

L.S.

Doc. Ing. Vladimir Duchek, Ph.D. Doc. Ing. Josef Odehnal, Ph.D.
dékan vedouci katedry



Zapadodceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Rosenthaler

Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalaiskou praci zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalaiské prace.

VPlznidne: ..........ooooiiiiis
podpis autora



Zapadodceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Rosenthaler

Podékovani

Timto bych rad pod€koval pani profesorce Ludmile Kucerové za jeji skvély pfistup, za
konzultace a veSkerou poskytnutou pomoca podporu béhem vypracovavani mé bakalaiské
prace. Dale bych chtél podeékovat panu Bc. Vojtéchu Bilkovi a panu PhDr. Ladislavu Ttiskovi
za pomoc s pripravou, vyhodnocovanim vzorkli a méfenim mikrotvrdosti. Dale bych pak rad
podékoval pracovnikiim RTI pod pani profesorkou Kucerovou za jejich rady a pomoc béhem
praktické casti bakalatské prace. A pak bych chtél pod¢kovat vSem, kteti se podileli na praci
SGS 2021-025-prubezna zprava_ 2022 a umoznili mi porovnat n¢které vysledky.



Zapadodceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Rosenthaler

ANOTACNI LIST BAKALARSKE PRACE

Pi#ijmeni Jméno
AUTOR Rosenthaler Jan
STUDIJNi PROGRAM B0715A270013 Strojni inZenyrstvi
. . Piijmeni (véetné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE Prof. Ing. Kucerova, PhD. Ludmila
PRACOVISTE ZCU - FST - KMM
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Vyuziti elektronového paprsku pro spojovani vysocepevnych oceli
FAKULTA strojni KATEDRA KMM ROK ODEVZD. 2023
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)

CELKEM 47 TEXTOVA CAST 35 GRAFICKA CAST | 12
STRUCNY POPIS Pfedmétem bakalafské prace je princip elektronového svatrovani,
(MAX 10 RADEK) vysocepevnych oceli a jejich tepelné ovlivnéni svafovanim,

praktickou ¢ast svafeni, tepelné zpracovani a vyhodnoceni

ZAMERENI, TEMA, CIL mikrostruktury a mikrotvrdosti
POZNATKY A PRINOSY

KLiCOVA SLOVA

Elektronové svatfovani, tepelné zpracovani, tepelné ovlivnéna oblast,
ZPRAVIDLA vysocepevné oceli, mikrostruktura, mikrotvrdost

JEDNOSLOVNE POJMY,

KTERE VYSTIHUJI

PODSTATU PRACE




Zapadodceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Rosenthaler

SUMMARY OF BACHELOR SHEET

Surname Name
AUTHOR Rosenthaler Jan
STUDY B0715A270013 Mechanical Engineering
PROGRAMME
Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Prof. Ing. Kucerova, PhD. Ludmila
INSTITUTION ZCU - FST - KMM
Delete when not
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR applicable
TITLE OF THE The use of electron beam joining for high-strength steels
WORK
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT KMM SUBMITTED IN | 2023
Engineering
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY 47 TEXT PART 35 GRAPHICAL 12
PART

BRIEF DESCRIPTION The bachelor's thesis contains the principle of electronic welding, high-
strength steels and their influence by welding, the practical part of welding,
TOPIC, GOAL, RESULTS heat treatment and evaluation of microstructures and microhardness

AND CONTRIBUTIONS

KEY WORDS Electron welding, heat treatment, heat affected zone, high strength steels,
microstructure, microhardness




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'ska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Rosenthaler
Obsah
1. Uvod do feSeni problematiky ..............cooveeeeveivreeeeeeeieeeeeeesesee e ese s esesesees s 7
Lol Gl ettt 7
2. Svarovani elektronovym paprskem ...........cocceeriiieiiiiieiieeee e 8
2.1 Princip elektronovEho SVAFOVANT .........ccceevviriieiieiieieceeeee e 8
2.1.1  Chovani elektront pti kolizi s materialem ...........c.ccooeieiiieiieiieniene e 8
2.1.2  VYUZIH VAKUA . ..iiiiiiiiee ettt ettt eneas 9
2.1.3  Svaftitelnost riznych materialll..........cccoeoieriiiiiiiieeee e 9
2.1.4  Metoda svarovani — KEYhole .........ccoeciieiiieiiieiieeeeeee e 10
2.1.5  Tepeln€ ovIivNENna ODIaSt........c.cecvieiieiiieiieiie ettt ereereens 11
2.2 Zarizeni pro elektronove SVAFOVANI ........ccccverciieiiierieiieeieeiee et 12
2.2.1  PrinCip fUNGOVANT .....ceeeiieiieiieieiee ettt et 12
WA N o) A 7 o /=) 1| PR 12
223 Césti zatizeni a jejich fUNKCE .........oo.oveiveivieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
2.2.4  Parametry zafizeni pro elektronoveé svaroVaNi ..........ccceeeeveerierienieneerieniennennnn 15
3. VYSOCEPEVIE OCEII...oeuiiiiiiiieiiieeiii ettt ettt ettt e ettt e s abeesbeenseesseessaesseassseassenns 17
3.1 Vyroba vysocepevnyCh OCEl......cociiriiiiieiieiieiestece ettt 17
3.1.1  Termomechanické zpracovani (TMZ)........cccovverieiieiieiiiiiieieeeeeesee e 17
3.2 AHS 0CEL c.eeiiiiiiiitet et 19
3.2.1  Martenzitick€ vysocepevne 0CEl ......coovuieiuieriiiieeie et 19
3.3 Legujici prvky a jejich VIAStNOSt.....cceeeierieiiieiieiieieesieeeeeeee e ere e sreeseeeseneeeneens 20
331 C = URHK e 20
332 ST —KICMIK cooiiiiiiiiiiic s 20
TR 0GR/ o B\ B ' o2 o USRS 20
R T8 T2 S @ (e O 11 (o1 1 s F U 20
3.4  Svarovani martenzitickych 0Celi .........cccuevviiiciiiiiiiicieeeeeee e 20
3.4.1  UhIKOVY €KVIVAIEHL ....c.viiiiiiiiiiiiciieeiiieie ettt eve e ere e sneeeeee e 21
342  Tepelny PIKOM....cccui ettt 22
343 PIEdERTOV.....cuiiiiiiiiiiiieic s 22
344 VOdiKOVE tThINY ....eoeiieiieiieiee et 25
4. Uvod do eXperimentalnd GASti............o.covivuveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
OCel 42SICT (HO) oottt 28
5.1  Quenching and partitioning (Q-P PTrOCES).....ccecuirriirrierierieeie ettt 28
RN 7 115 D4 L0 £ SRS 29
6. OCel I8NI300 (IMST) ittt 30
LT B e 1 103 o) 7 o 2 TP PSSRt 30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'ska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Rosenthaler
0.2 SVATFTEINOSE ..ottt ettt ettt et e et e et e e beeseeeseeeneeenaeenseens 30

7. ZKUSEDNT VZOTKY ..ottt ettt st e ettt e e e ens 32
7.1 Material @ SIOZENI.....cuevuiiiiiieiieierieeeee e 32

8. Prehled eXPerimentU........cccoeiiiiiiiiieeie ettt ettt ettt et ns 33
8.1  EleKIronove SVATOVANT ......cccieiiiiiieiieiieieesee ettt ettt e et e enee e 33
8.1.1  Parametry SVATOVANT .......ccccveeeiiiieriieciieeieecieeeiteesereesieeesereesteeseneesnseesnsneesnsees 33

8.2 TepeINe ZPTaACOVANI ....c..eeiieeieiie ettt ettt et e st e st eete e s e eneesneesseeenes 34
8.2.1  Quenching and partitioning (Q-P Proces).........ccceerverrvrrecrieriienierieneeereeveeveenns 34
822 ZANANT @ PrECIPItACE .....ov.veeeveeeeeeeeeeeeee e 35
8.2.3  Kaleni @ pOPOUSIENT ...cccueeiiieieeiieietieete ettt 36

8.3  Metalograficka priprava VZOrKU .........cccevvieiiiiieiicieciccee et e 37
8.3.1  Kroky metalografick€ pripravy ......ccccoeoierierienieeieee ettt 37

LT U< o1 1 1 TR 38
8.5 POZOTOVANT VZOTKUL.....eiiiiiiiiiiieieciieee ettt sttt st 39
8.6 MEreni MIKIO tVIAOSH ...eovieieieiieeit ettt 39

L VA Y 1T | 2O U TR UU PO UURRPRURPNt 40
0.1 MIKIOSITUKIUTA ..ottt sttt ettt ennen 40
O.1.1  VZOrek HO-HO ...c.eoieiiiiiiieeeeeee e 40
0.1.2  VZOrek HO-HO-t....c..ooiiiiiieieiieeeee e 42
0.1.3  VZOrek MST-MST ..ooiiiiieeee ettt 44
O.1.4 M ST-MS Tttt ettt et sbe ettt sae s 46
O.1.5  VZOTek MST-HO ...coiiiiiieieece et 49
9.1.6  VZOTEK MST-HO-t.....cceieieiieieiecietee ettt 51

0.2 ZKOUSKA tVIAOSL ..euvieienieiieiieteei ettt sttt ettt enean 53
0.2.1  VZOrek HO-HO ...c.ooieiiiiiiieieeeeeee e 53
9.2.2  VZOrek HO-HO-t.....oooiieieeeeee e 55
0.2.3  VZOTek MST-MST ..ot 57
024 VZOTEK MST-MST ..ttt ettt 59
9.2.5  VZOTeK MST-HO ....cooiiieiieieeieeteee et s 61
0.2.6  VZOTek MST-HO-t.....ccoiiiiiiiiieieieeiee et 63

10.  Diskuse VYSIEAKTL......eiuieiiieieeie ettt et ettt ens 66
| 4 < USSR 68
12, Seznam pouZIte HEETALUIY .......cccuieiiieiieiiecie ettt te et ettt e aeesneeeneeens 69
PEIIONA €. 1 ittt ettt ettt e et e et e s te e st e naeesae b e eseensenseenaentens 72



Zapadodceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Rosenthaler

Pi‘ehled pouzitych symbolii a zkratek

CSN Ceska technicka norma

EN Evropska norma

FST Fakulta strojni

zCU Zapadoceska univerzita v Plzni

KMM Katedra materialu a strojirenské metalurgie
TOO Tepelné ovlivnéna oblast

Si Kiemik

Cr Chrom

Ni Nikl

Ti Titan

C Uhlik

Mn Mangan

Co Kobalt

Mo Molybden

Al Hlinik

EBW Elecrone beam welding (Svarovani elektronovym paprskem)
M Zakladni material



Zapadodceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Rosenthaler

Seznam obrazkua

Obrazek 2-1 - Chovani elektronu pii kolizi s materidlem [4] ......cccovieeieiiieiieeeeeee e, 9
Obrazek 2-2 - Piehled spolu svatitelnych materidlfl [1] ......cccooieeiieiieiieieeeeeeeeee 10
(010) /<) QU T =) 1 o) (S 1N PSRRI 11
Obrazek 2-4 - Postup tvorby kavity @ svarul [2] .....oceeecieiieieieeeeee e 11
Obrazek 2-5 - srovnani TOO s ostatnimi metodami [1].......cccceeeeeiiiiieeiieiiieceec e, 12
Obrazek 2-6 - Schéma zatizeni pro elektronové svarovani [2].......ccccoveeeiiineiieieeieenieseeene 13
Obrazek 2-7 - Pohyb elektronil v elektrickém poli [6].......cccvveiierieiieiieie e 14
Obrazek 2-8 - Pohyb elektronil v magnetick€m poli [6]......c.ceveeeiieriiiiireieeieeeeeeeeee e 14
Obrazek 2-9 - Porovnani Spatného a spravného svatfovani [14].......ccceevveeieninenceeeeieeene 15
Obrazek 2-10 - Varianty 0SCilace [14]....ccveerierieiieee ettt 16
Obrazek 3-1 - Postupy valcovani pii TMZ [23]....oeoieeeeieeeee et 18
Obrazek 3-2 - Zména mikrostruktury béhem ochlazovani [16]........cccecoveiieiiiniiniiiieieee 19
Obrazek 3-3 - Diagram pro uic¢eni pfechodoveé teploty [27]....cceeeireieeieeiieeeieee e 23
Obrazek 3-4 - Rozdil mezi predehfevem a zpomalenim ochlazovani [1]..........ccecveiieneene. 24
Obrazek 3-5 - Pomér mezi svafovanim a ohfevem [1] .....c.cccovveiiiiiiiieiiiecieecee e 24
Obrazek 3-6 - Pfedehfev mimo oblast SVaru [1] .......cccoeevvireiiiiiiiieieccee e 25
Obrazek 3-7 - Schéma piedehfevu a svarovani [1]......ccoecveriiiiieiieiiececeeeeee e 25
Obrazek 3-8 - Diagram rozpustnosti vodiku v Zeleze [24] .....cocveeeeeeeecieeciieieeceieceeeeeeve e 26
Obrazek 5-1 - Q-P proces se zménami v MiKrostrukture [29].......coeevvevveerieenieiieiieeieeieeiens 28
Obrazek 7-1 - Nazorna mikrotrvrdost MST-HO ..........cccccieviiiviiiniiriecie e 32
Obrazek 7-2 - Nazorné naleptani MST-MST.......ccccoiioiiiiiiiiiieeeeeeete et 32
Obrazek 8-1 - FOCUS MEWB-00/2 ......ccouiiiiiiniieieeeieeeseeee sttt sttt 33
Obrazek 8-2 - Ukazka svaru V MBW ......c.coociiiiiiiiieiiicieeeeee et 34
Obrazek 8-3 - graf Q-P ZpraCOVANT .........c.oovuieiiiiiiiie ettt eae e ens 35
Obrazek 8-4 - graf ZINANT @ PIECIPILACE ....veevieerieiieiie e ettt et et e e ebeebeereesree e e esaeesaeens 36
Obrazek 8-5 — graf kaleni a pOPOUSTENT .....ccueeiiiiiiiie et 36
Obrazek 8-6 - METALCO QATM Brillant 220 ........c.cccveieruieieieniieiesieeeeeesieeee e eeeens 37
Obrazek 8-7 - STRUERS CITOPRESS-10.......coieiiiieieieeieeeeeeee e 37
Obrazek 8-8 - STRUERS TEGRAMIN-30.......cccoeiiiiiieieeiieiesieeeeie sttt 38
Obrazek 8-9 - Ukazka spalen€¢ho vZorkKu 1 ........cccoeeiiieiiiiieee e 38
Obrazek 8-10 - Ukazka spaleného vZorkil 2 .........cccoiiiiiiiiiieieee e 38
Obrazek 8-11 - OLYMPUS BXO1....c.oiiieieiieiieieeieeiee ettt naesneens 39
Obrazek 8-12 - LECO AMH 55 —model LM-248AT ........cccovieiieieieseeieie et 39
Obrazek 9-1 - Skladany obraz HO-HO..........coccooiiiiiie e 40
Obrazek 9-2 - zakladni mat-TOO HO-HO.........cccooiiiiieieie e 41
Obrazek 9-3 - TOO HO-HO........ccooiiiiiiieiieeieceeeeeete ettt st 41
Obrazek 9-4 - TOO-svar HO-HO.........c..cocoeviiiiiiieieeeceeeeee ettt ens 42
Obrazek 9-5 - svar HO-HO .......c.coooiiiiieiieiececeece ettt ae e aeesne e 42
Obrazek 9-6 - Skladany obraz HO-HO-t ........ccoooiiiiieciiiiieieeeeeeeee e 43
Obrazek 9-7 - TOO-Svar HO-HO-t.........ccoeviiiiiiieieeeceeeete ettt ens 43
Obrazek 9-8 - Zakladni material-TOO HO-HO-t ........cccoooieriiiiiiieieieeeeee e 44
Obrazek 9-9 - Svar HO-HO-t.........ccoeoiieiieieiie ettt ettt eebe e enne 44
Obrazek 9-10 - Skladany obraz MST-MST .......cccoieiiiiiiiieiieeeeee et 45
Obrazek 9-11 - Zakladni materidl-TOO MST-MST ....coooiiiiiiieciieeeieee e 45
Obrazek 9-12 - TOO-svar MST-MST.....coiiiiiiiiiieieeeeeeeeee et 46
Obrazek 9-13 - Svar MST-MST ...ttt 46
Obrazek 9-14 - Skladany obraz MST-MST-t.......cooiiiiieieieeeee e 47
Obrazek 9-15 - Zakladni material (TOO) MST-MST-t ...ccoiiiiiiiiieieieee e 47

4



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'ska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Rosenthaler
Obrazek 9-16 - Zakladni materidl (TOO) MST-MST-t ...ccooioiiiiiiieieietee e 48
Obrazek 9-17 - TOO-svar MST-MST-t ..ottt 48
Obrazek 9-18 - SVar MST-MST-t ..ottt 49
Obrazek 9-19 - Skladany obraz MST-HO.........ccciiiiiiiieieeee et 49
Obrazek 9-20 - TOO-SVAT-HO .......cccouiriiiiiiiiiiiiineeeeeeecetetee e 50
ODBrazek 9-21 - TOO-MST..c.uiiiiiiiieieeieeeee ettt ettt ettt st eeenbesaeens 50
Obrazek 9-22 - SVar MST-HO ......cooiiiiiiiieee ettt 51
Obrazek 9-23 - Skladany obraz MST-HO-t ........ccceoeviieiieiiieiecieeeeeee et 52
Obrazek 9-24 - Zakladni material (TOO)-Svar-HO-t...........cccceovveeiieiiicieeieeeereecee e 52
Obrazek 9-25 - Zakladni material (TOO)-SVAr-MST-t........cccooviieiieiieieeieeeeree e 53
Obrazek 9-26 - SVAr MST-HO-.......cooiiiiiiicie ettt 53
Obrazek 9-27- Linie tvrdosti HO-HO .........ccoooiiiiiiiieie et 54
Obrazek 9-28 - Graf hodnot tvrdosti HO-HO ...........cccccieviiiiiiiieiiecee e 54
Obrazek 9-29 - Mapa tvrdosti. HO-HO ...........cocieriiiiiiiiciiceeeeeeee et 55
Obrazek 9-30 - Naleptana linie vtiskh HO-HO-t.......ooooiiiiii e 55
Obrazek 9-31 - Linie vtiskllt. HO-HO-t.......cociiiiiiie e 56
Obrazek 9-32 - Graf hodnot tvrdosti HO-HO-t ..........ccciiiiiiieieeee e 56
Obrazek 9-33 - Mapa tvrdosti. HO-HO-t........oocieiieiee e 57
Obrazek 9-34 - Naleptana linie vtiskli v oceli. MST-MST ......cccooiiiiiiiiieee e 57
Obrazek 9-35 - Linie vtiskll. MST-MST ..o 58
Obrazek 9-36 - Graf linie mikrotvrdosti MST-MST........ccooiiiiiiiee e 58
Obrazek 9-37 - Mapa tvrdosti. MST-MST ....oooiiiiiie ettt 59
Obrazek 9-38 - Linie vtiskll. MST-MST-t . ..oooiiiieieeee e 59
Obrazek 9-39 - Graf linie mikrotvrdosti MST-MST-t.......cccooiiiiiiiiieieeee e 60
Obrazek 9-40 - Mapa tvrdosti. MST-MST-t.....cccciioiieciiiiieiiecieeeeeee et ens 60
Obrazek 9-41 - Naleptana linie vtiskll v oceli. MST-HO.........ccceviiiiiiniiiiniciecceecne 61
Obrazek 9-42 - Linie vtiskll. MST-HO ....cc.ooiiiiiiiiiieeeeee e 61
Obrazek 9-43 - Graf linie mikrotvrdosti MST-HO ..........ccooviiviiiiiiiiiiiece e 62
Obrazek 9-44 - Mapa tvrdosti MST-HO ........cccooeiieoiiiiiiiecceceeeeeee e 63
Obrazek 9-45 - Linie vtisSkll MST-HOt.....cc.cooiiiiiiiiiiiiieieeceeeee e 64
Obrazek 9-46 - Graf linie mikrotvrdosti MST-HO-t..........ccccoevviieiiiiieiiceeeece e 64
Obrazek 9-47 - Mapa tvrdosti. MST-HO-t.........cccuieeiieiiiiieciecieeeee et 65



Zapadodceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Rosenthaler

Seznam tabulek

Tabulka 5-1 - Chemickeé slozeni 0celi 42S1Cr [31] .eiiuiiiiiieiiiieiieciee e 28
Tabulka 6-1 - Chemickeé slozeni oceli T8NI300 .........ccceeiiieiiieiieieeie e 30
Tabulka 8-1 - Parametry SVATOVANT ........cccoeiuieiiieriieiieee ettt 33



Zapadodceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Rosenthaler

1. Uvod do feSeni problematiky

Prace se zaméfuje na svarovani vysocepevnych oceli, bude se zabyvat vlivem pouZzité
metody na tepelné ovlivnéné oblasti, mechanické vlastnosti a strukturu po svarovani rizné
zpracované oceli 42SiCr a oceli 18Ni300, v experimentalni Casti pak budeme hodnotit
predevsim vlivy svafovani a tepelného zpracovani.

Vysocepevné oceli, do skupiny, kterych patii ocel 42SiCr, jsou nizkolegované oceli
dosahujici vysokych pevnosti, pfi spravném tepelném zpracovani dosahuji i dobrych hodnot
taznosti. PouZzivaji se pfedev§im v automobilovém pramyslu. Kvili jejich narokiim na piesné
tepelné zpracovani se prace bude zabyvat ovlivnénim struktury a mechanickych vlastnosti
pfivodem tepla svafovanim, to bude provadéno elektronovym svazkem, a naslednym
ochlazenim. Ocel 18Ni300 je také vysocepevna ovsem oproti oceli 42SiCr je vysoce legovana.

Elektronové svarovani je velmi specificky druh svafovani, ktery se pouziva tam, kde je
potteba dosdhnout vysoce kvalitniho svaru, napt. v letectvi, kosmonautice nebo jaderné
energetice.

1.1 Cile

Zasadnim cilem prace je vice pfiblizit problematiku elektronového svarovani a jeho vlivu
na vysocepevné oceli. S tim souvisi analyza materialu po svafeni a nasledné chovani svaru a
tepelné ovlivnéné oblasti po tepelném zpracovani. Konkrétnim cilem prace dale bylo navrhnout
a otestovat tepelné zpracovani vhodné pro heterogenni svarovy spoj konvencni a aditivné
vyrobené oceli a porovnat jeho mikrostrukturu a vlastnosti s homogennimi svarovymi spoji
téchto oceli.
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2. Svarovani elektronovym paprskem

Svatovani elektronovym paprskem je relativné mlada technologie, ktera vznikla
v poloving 20. stoleti. Nasla uplatnéni zejména v kosmickém, leteckém a jaderném primyslu.
V soucasnosti je jeho vyuziti mnohem S§ir$i, zejména ve velkém poctu strojirenskych
technologii, hlavné jako svafeci metoda, dale naptiklad pro legovani povrchu a povlakovani
PVP, fezani, dérovani a gravirovani. [1, 2]

Elektronové svafovani je vyuzivano zejména kvili velmi malé tepelné ovlivnéné oblasti
(TOO) a uzké natavené zon¢, moznosti svafovani t€zko dostupnych mist, slozitych svar a
riznych materiali, snadné programovatelnosti a regulovatelnosti svazku, neposledni fadéa také
kviili velmi dobrému vzhledu svaru a jeho ochrané pred atmosférou. [1,5]

Mezi nevyhody patii naptiklad vysoka potizovaci cena svarovaciho zatfizeni, naro¢na
uprava ploch ptfed svafovanim, nutna ochrana pied x-ray zafenim, a zajisténi a udrzeni vakua
v komote. [1, 5]

2.1 Princip elektronového svarovani

Elektronové svafovani je specialni typ svafovani, pfi kterém do spojovanych soucasti
poustime svazek rychle se pohybujicich elektronti s vysokou hustotou kinetické energie.
Rychlost téchto elektronti miize piesahovat rychlost 100 km/s. Elektrony jsou generovany mezi
zaporn¢ nabitou katodou a kladn€ nabitou anodou. Katoda uvolnuje elektrony smérem k anodé,
nasledné jsou elektrony fokusovany pomoci usmérmovacich civek, které elektronovy paprsek
usmémuji na jeden bod o praméru od 0,8 — 0,1mm. Elektrony jsou dale urychlovany vysokym
napétim, tak e proleti anodou a pokraduji, dokud nenarazi do svafovaného materidlu. Cast
elektronti se odrazi a zbytek pronika dovnitf materidlu. Elektrony v materialu predavaji teplo
atomum, vlivem zpomalovani kinetické energie o atomy materialu, které jsou vlivem narazt
elektronti odmrstény nebo rozkmitany.

Rychlost elektrontl Ize vyjadrit z rovnice pro kinetickou energii

By = s mv?
k—zmv

Vyjadtenim rychlosti v ziskdme rovnici vyjadiujici rychlost pohybu elektronii.

U
b= 2| Aqel

(mm s~

e
Ua —urychlovaci napéti (kV)
e — naboj elektronu (1,6*101 C)
me — hmotnost elektronu (9,1*10-! kg)
Ex — kineticka energie (eV) [1, 5, 6, 7]
2.1.1 Chovani elektroni pfi kolizi s materidlem

Elektrony dopadajici na material se oznacuji jako primarni elektrony (PE), ty pronikaji
do materialu a predavaji mu svou kinetickou energii, znazornéno na obrdzku 2-1. Témito narazy
elektront jsou elektrony v obalu rozkmitany a v mfizce materialu dochazi k pfenosu energie
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vibraci. Vibrace postupné¢ rozkmitaji atomovou mftizku, to se projevi jako zvyseni teploty
materialu. Ohfivani materidlu odebird vétSinu energie paprsku (60 % pii dopadu na studeny
material a aZ 95 % pii dopadu na zahtaty material). Zbyla procenta jsou tzv. energetické ztraty,
na ty maji nejvétsi vliv odrazené elektrony (BSE), jedna se o primarni elektrony odrazené od
materialu. Dale dochazi ke ztratam energie vznikem sekundarnich elektronii (SE) a vlivem
Augerova jevu. Sekundarni elektrony vznikaji vyfazenim primarniho elektronu z vnéjsiho
atomového orbitalu. Augerav jev nastava pii vyrazeni elektronu z obalu primarnim elektronem,
vznika, tak netplny orbital, ktery je zaplnén elektronem z vysSich orbitald. Prechod elektronti
mezi orbitaly uvolni energii, ta je bud’ vyzafena, nebo pieda kinetickou energii elektronu
z vnéjsiho orbitalu, ktery opusti atomovy obal. Tento elektron se pak nazyva jako Augertv
elektron (AE) [4]

Rentgenove, tepelné, svételne zafeni f—
pg | Sekundarnielektrony (SE)

Zpétné odraiené elektrony (BSE) Augerovy elektrony (AE)

Pfenos tepla

Obrazek 2-1 - Chovani elektronu pri kolizi s materialem [4]
2.1.2  Vyuziti vakua

Rozlisujeme nekolik odlisnych prostfedni pro elektronové svarfovani — bez vakua, se
sttednim vakuem (75-1000 mbar) a s velkym vakuem (103-10"° mbar). Svéafeni probiha
nejcasteji ve vakuu, to je vyznamné z nékolika diivodl. Pii svafovani v atmosféie by elektrony
narazely do molekul vzduchu, ty by je zpomalovaly, coz by mélo negativni vliv na uc¢innost
svafovani. Vzduch by dale vytvarel elektricky oblouk mezi elektrodami, to je nezadouci jev
z ditvodu ptenosu elektrické energie a magnetismu do celého zafizeni. Vytvoreni oblouku by
mohlo vést k poskozeni zafizeni. Vakuum navic chrani material pfed oxidaci, kterd ma
negativni vliv na tuhnuti svaru, neni nutné pouzivat jiné ochranné atmosféry, coz je velmi
vyhodné hlavné pii svafovani chemicky aktivnich kovi, které by bez vakua reagovaly se
vzduchem. [1]

2.1.3 Svafitelnost riiznych materiala

Touto metodou lze svafovat velké mnozstvi materidll, a to i vzajemné mezi sebou.
V anglic¢tiné se tato metoda nazyva black and white joints, tedy ¢erny a bily spoj. Jedna se o
svafovani dvou riznych kovovych materiald. Moznost jejich spojovani zavisi na chemickém
slozeni, teploté taveni, tepelné vodivosti a tepelné roztaznosti. Dobrym piikladem tohoto
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svafovani je svafovani hliniku a oceli, které¢ jsou béznymi metodami nesvaritelné, kvili tvorbé
intermetalickych fazi mezi kovy. V elektronovém svafovani jsou tyto fize ovSem jemné
distribuované ve svaru diky vysoké dynamice roztavené lazn€. Dynamika roztavené lazné
vznika pii svafovani metodou keyhole, vypary tlaci taveninu od paprsku, tlak vyvola pohyb
taveniny. Tento pohyb a pohyb taveniny pfi uzavirani svarové lazné za paprskem je oznacovan
za dynamické ucinky v tavenin¢. Témito dynamickymi u€inky se promicha tavenina hliniku a
oceli, nedochazi ke vzniku jejich intermetalické faze. Dale se velmi malo pouzivaji piidavné

materialy, zato jsou kladeny velké naroky na pfipravu svarovych ploch.
Na obrdazku 2-2 lze vidét rizné materidly a jejich vzajemnou svafitelnost. Kli¢ je
nasledujici: ~ Cislo 100- svafitelny, rozpustnost v pevném stavu u vsech slitin.
C. 75- mozna svafitelnost, riizné teploty taveni.
C. 50- teoreticky mozn4 svafitelnost.
C.25- nepravdépodobna svafitelnost.
C.0- nesvafitelné. [1]

=
23
- o
83
301304 (@) 8 € 5
306304 @@ FE | :;go
401316 @ @ @] 3 2 D50
541321000 @< ™25
Kowar | @ @ @ @ @| Be 00
B: @0 @ OO ® M =
MglocoooQCOoea
AldIIICIIOT
Tileee@CO®DIO|V
Veeeeo o *eeerF:
FelOOOOOC0ODIO @ ®|Co
Co OODO0OOCOCI@N o
Ni ©0000F00I0OCLj
Cu 0000000990007
Cusn8|0 0000000000000 @S
CuAg2|O 0000000000000 0CeZr
4l A N N NoRON( N X N NoRoRel NoRoN IJ
N POOSOCOPCOOIOCIOOOO M
MoOOOOOOO...O0.000l.ﬂﬁg
NOOOOOCOeIIDIIDIIICCG®D O C
CdOOO0OO0O0O®e00®00OCOO®S @ Sn
illeloloReleoRi JoX' YoRoloRoRoX" NoReRoNok X" X N QL]
Ta@III0DCOOO0000D00CI00OC OO W
WeeIIdLODPOIOOPOO 0O
RelCCOQOCOCOOGE®COOOO®PROCCOCOOOO
GO A N N RORONON RoReN XN N NORGRONeN" X Re]
MOOOOO O COICDIIIOO O 200
PRIOOOOO®MOIOBIIII ) 23
PAICOOOO0OO0O0O0O00QO0O0OC0C oeoc
HOOOODOOOOOQOOOO o000
lejeloleleiolol JolololeioNe] oeo
GelOOQOC00@QCO00Q0O! O®OC
§g§§§c‘§§’ >2823 £ 28
=8=<8
2533“

Obrazek 2-2 - Prehled spolu svaritelnych materiali [1]
2.1.4 Metoda svairovani — keyhole

Elektronové svarovani pouziva ke spojovani kovi nejcastéji metodu keyhole (klicova
dirky), vytvorena kapildra roztaveného materialu, pfipomina klicovou dirku. Jedna se o metodu,
pfi niz dochézi vlivem soustfedéné¢ho paprsku elektront k odpafovani materidlu, odpatreny
material vytvaii plyn, ktery tlaci zakladni material pry¢ a vytvaii kapilaru. Vypary, zabraiuji
uzavieni kavity okolo paprsku viz. obrdzek 2-3 a 4. Tato metoda ma jeden velmi pozitivni efekt,
tim je dosazeni velmi tizké tepeln€ ovlivnéné oblasti (TOO).
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Dalsi, nepftili§ pouzivana metoda je vedeni tepla materidlem, pti kterém se rychle
natavuje povrch materialu a vedenim tepla pfes spoj se material pietavi ¢astecné nebo uplné.
Tato metoda je vhodna predevsim pro tenké materialy. [1, 6]

Laser/electronic
beam

_— Metal vapor/ plasma
Keyhole
Melt pool

— Weld seam

—+— Work piece

Obrazek 2-3 - Keyhole [1]

// // i \\. LA L /

CANS oo 2

LAY
'.//\_- _\\ 2 /.'

/}///;‘l \\. \\I.\ ./"/// . Yoy ’I,/' i

Materidly pred Nataveni Vznik kavity Kavita a jeji Svarovy Sev po
svafenim v misté dopadu obélka ztuhnuti

EB 7 taveniny

Obrazek 2-4 - Postup tvorby kavity a svaru [2]
2.1.5 Tepelné ovlivnéna oblast

TOO je u elektronového svafovani oproti jinym metodam velmi uzka. Svazek elektroni
je fokusovan do malé oblasti. Dopadajici elektrony, zahtivaji rychle material na teplotu (5000—
6000 °C), pii takto vysoké teploté¢ dochazi k odparovani materialu v misté dopadu paprsku.
Tavenina se tvoii jen v malém okruhu kolem paprsku. Teplo se nestiha prenaset daleko od
paprsku do zakladniho materidlu. Vysledna TOO je pak oproti jinym metodam, pii stejné
tloust’ce zakladniho materialu znateln¢ uzsi. Toto je znazornéno na obrazku 2-5 [1]
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TIG welding laser welding
MIG welding

I plasma welding electron beam welding ‘

Obrazek 2-5 - srovnani TOO s ostatnimi metodami [1]

Elektronovym svafovanim je mozné svafovat materidly i o vétsich tloustkach — od 0,01
mm az po 250 mm oceli. Coz jsou vétsi tloustky nez, které Ize svafovat laserovym svafovanim.

[1]

2.2 Zarizeni pro elektronové svarovani

2.2.1 Princip fungovani

Zatizeni pro elektronové svatovani generuje proud elektroni do urcitého bodu. Elektron
je nejmensi elektricky nabita ¢astice s velmi malou hmotnosti (me=9,109*1073'kg), proto ho lze
urychlit az na 75% rychlosti svétla. Nejdllezitéjsi ¢asti zatizeni je elektronové délo, coz je cast
se zaporn¢ nabitou katodou a kladné nabitou anodou. Proud elektronti smétuje od katody pres
anodu, dale pak do zafizeni, kde jsou elektrony zrychleny a usmémény do mista dopadu na
svafovaném materidlu. Kvili zlepSeni téchto parametri jsou kolem elektronového paprsku
magnetické civky. [1, 5]

2.2.2 Typy zatizeni

Podle charakteristik proudu rozliSujeme dva typy zafizeni pro elektronové svarovani.
Prvni typ pracuje s urychlovacim napétim od 30 az do 60 kV a s vysokym elektrickym proudem
700 mA, jedna se o nizkonapétova zatizeni.

Druhy typ pracuje s urychlovacim napétim od 100 az do 200 kV a s nizkym elektrickym
proudem do 170 mA, tato zafizeni dokazou svarovat i ve stavu nizkého vakua nebo bez vakua.

[1]
Dale miizeme zafizeni rozdélit podle konstrukéniho provedeni do ¢tyt druhii:
Load lock komorova zafizeni
Komorovi zatizeni
Load lock cyklicka zatizeni
Cyklicka zatizeni [6]
V této praci se zamétime piedevsim na komorové zafizeni, protoze na ném bude
v praktické ¢asti na ném bude provadéno svafovani.
2.2.3 Casti zarizeni a jejich funkce

Zdroj volnych elektronii nebo-li elektronové délo je termoemisni katoda piimo
zhavena priichodem elektrického proudu, je zahfivana az do teploty kolem 2700°C. Jedna se o
netavnou katodu majici nejcastéji tvar pismena ,,V “ je vyrobena z materialu s vysokou teplotou
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taveni. Nejcastéji se pouziva katoda z wolframu nebo tantalu, dale pak hexaborit lanthanu, ktery
se pouziva pro nejvyssi vykony. Katoda je nabita zdporné, zatimco anoda je nabita kladn€ nebo
ma nulovy potencial. Mezi katodou a anodou vznika elektrické pole urychlujici elektrony, které
vylétavaji smérem k anodé€. Ta ma ve svém stfedu otvor, jimz proudi vznikly svazek elektronti
dale do zafizeni az po taveny material. Kolem katody je Wehneltiv valec, ktery reguluje
mnozstvi leticich elektrond. Dale se zde nachazi zaostfovaci clona (Wehnelova clona),
odtahujici elektrony od elektrody a majici viici ni predpéti priblizné 100 V. [2, 4, 7]

Opticky systém je vice Cockovy, je slozen z nékolika elektromagnetickych cocek,
pusobicich na elektronovy svazek podobné jako optické Cocky na svételny svazek. Protéka jimi
elektricky stfidavy proud, vytvarejici magnetické nebo elektrostatické pole slouzici k ovladani
a fokusaci svazku do bodu. Elektronovy svazek je za anodou rozbihavy, proto je nutné ho
fokusovat. K tomu se pouzivaji fokusacni cocky, které upravi pohyb elektronti v paprsku a
vytvoti sbihavy paprsek. U ¢ocek se hodnoti jev zvany opticka mohutnost cocky, ten zavisi na
magnetické indukci pole uvnitt cocky. Smér lze ménit zménou proudu prochazejiciho budici
civkou. Dale je tento opticky systém vybaven centrovacim systémem, ktery potlacuje vady
¢ocek korekei elektronového svazku pti prichodu ¢ockou. [4, 7]

Piivod vyvsokého napéti

= - Katoda
= .
; | — Kontrolni elektroda
L]
= I
= b= Anoda
& i
e .- Korekéni civka
Ventil L L‘:l
; |
| ~
: el a2 |
E Pn.r_ormuc.l optika e l - | - Stigmitor
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= 1 >
= 1 r _ Fokusaéni civka
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= | Vakuovi pumpa
< | i Posavy . prmp
§ | :
- e o 8]
H ‘ 1 '
RS ——

Dwvirka komory

Obrazek 2-6 - Schéma zarizeni pro elektronové svarovani [2]

Vychylovaci systém usmémuje elektronovy paprsek do urcitého bodu. Elektronovy
paprsek Ize vychylovat dvéma zpiisoby.

13



Zapadodceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Rosenthaler

Zaprvé vychyleni magnetickym polem. Kolem paprsku jsou v zatizeni budici civky, ty
vychyluji elektronovy paprsek pomoci elektromagnetického pole, jak je znazornéno na obrdzku
2-7. Toto pole vychyluje svazek pomoci Lorenzovy sily, kolmé na drahu elektront, pticemz
elektron prochazi elektromagnetickym polem bez zmény jeho rychlosti. Vychyleni zavisi na
orientaci magnetického pole a jeho intenzité.

; A

Bl | I [F
(NG :
v . l‘}'._IL.F‘ \\.

*

Obrazek 2-8 - Pohyb elektronit v ) .
magnetickém poli [6] Obrazek 2-7 - Pohyb elektronii v

elektrickém poli [6]

Druhy zptisob zmény sméru paprsku je pomoci elektrostatického vychylovani, viz
obrazek 2-8, jedna se o mén¢ Casto pouzivany zpiisob zmény sméru leticich elektrond. Vyuziva
k vychyleni paprsku elektrostatickou elektfinu. Je vhodny pro malé vychylky anebo pro
zatizeni pracujici s niZSimi energiemi svazku. [7]

Vakuovy systém zajistuje vhodné vakuum pro svarovani. To je dilezité hlavné kvili
zabranéni vytvoreni elektrického oblouku mezi elektrodami a kolizi elektronii s atomy vzduchu,
coz by negativné¢ ovlivitovalo rychlost elektroni.

Dale vakuum zabraiuje vniku plynt do svaru a oxidaci katody. Bézné hodnoty vakua
v komote pfi svafovani jsou mezi 2*102-7*10™ mbar. Pro reaktivngj$i materialy je vhodné vétsi
vakuum a to 10" mbar.

WV wvew

Vakuovy systém je skupina vyvév odCerpavajicich z komory vzduch. Nejbézné&jsi je
vyvéva rota¢ni, diky které Ize dosdhnout hodnoty az 10~} mbar. Pro vytvofeni vysokého vakua
je tato vyvéva doplnéna jeste o difuzni vyvévu nebo miize byt vyuzita turbomolekularni vyvéva.
Na obrazku 2-6 si lze v§imnout, ze pracovni komora a elektronové délo s optickou soustavou
jsou oddéleny. Coz zrychluje pfipravu na svafovani, protoze vytvaiime vakuum jen v objemu
pracovni komory. Opticka ¢ast je s pracovni komorou opé€t propojena poté, co je v ni vytvoieno
vakuum. [2, 4, 7]

Pracovni komora je misto, kde je umistén a svafovan zakladni material. Mlize mit
ruzné velikosti, odvijejici se od pozadavki na velikost svarovanych souc¢asti. Komora musi byt
schopnéd udrzovat vakuum a musi byt vybavena ochrannym Stitem proti RTG zafeni, které
vznika pfi svafovani odrazenim elektronli od svafovaného materialu. Pohyb svatence zajistuje
posuvny stolek, nejcastéji ve 2 osach s moznosti doplnéni o osu z, rotaci nebo naklapéni.
V nékterych ptipadech 1ze pohybovat i elektronovym délem. Komora a prvky v ni musi byt
vodivé a nemagnetické. Nevodivé a magnetické soucasti by mohly negativné ovliviiovat tok
elektronového paprsku. Pracovni still musi byt z tepeln¢ odolného materialu, protoze pii tomto
svafovani dosahujeme velmi vysokych teplot. Na obrazku 2-6 lez vidét schéma elektronové
svarecky. [2,4,5, 7]
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2.2.4 Parametry zarizeni pro elektronové svarovani

Elektronové svafovani vytvaii velmi kvalitni svar, je ale nutné zajistit vSechny
pozadované parametry. Ty maji vliv pfedev§im na kvalitu spoje a pocet vad ve svaru. Jednim
ze zakladnich parametrii jsou vysoké pozadavky na jakost a Cistotu svafované plochy.
elektronovy svazek jsou pak rychlost svarovani, velikost urychlovaciho napéti a proudu svazku.
Jejich nastaventi je klicové pro kvalitu vychoziho svaru, proto je nutné zvazit vlastnosti a slozeni
svafovaného materialu, dale ucel svafence v provozu. Nastaveni parametril je zvlasté obtizné,
jedna-li se o novy material nebo postup. Tohle vSe zavisi zejména na zkuSenostech obsluhy
s predeslym svatovanim. [5, 6]

Urychlovaci napéti Up je napéti definujici spolu s proudem /z vykon svazku P, ktery
ma vliv na objem roztaveného kovu za dobu expozice. Urcuje nam energii urychleného
elektronu. V prubchu svarovani je urychlovaci napéti konstantni. Dale na ném zavisi hloubka
priniku svazku d, do riznych materialti. Naptiklad pro hlinik pouzijeme pfi svarovani
Up=60kW, tim dosdhneme hloubky priniku 23 pm. Pouzijeme-li Up=120kW, dosahneme
hloubky priniku az 72 pm. Coz znamena dosaZeni trojnasobnych hodnot hloubky priniku pfi
zdvojnasobeni urychlovaciho napéti. Pro materialy s vétsimi hodnotami hustoty ovSem nebude
dochazet k takovym rozdilim hloubky priniku jako v ptfipad¢ hliniku. [4, 5, 6]

Proud svazku Ip je parametr fidici vykon svazku. Tento parametr ovliviiuje hlavné
prichod svazku elektroni materialem a ma zasadni vliv na ovladani svatovaciho vykonu.
Pouzijeme-li pfili§ vysoky proud, dojde k propadu taveniny kotfenem, protoze gravitacni sila
pusobici v taveniné neni vyrovnana jejim povrchovym napétim uvnitf keyhole. Naopak
pouZzijeme-li ptili§ maly proud, dojde k neuplnému prichodu svazku materidlem a tim padem
ke vzniku vad v kofeni svaru. Pfesnym nastavenim /p ziskdme svar s hladkym konvexnim
tvarem hlavy a kotfene svaru, dale pak provaieni materialu v celé tloust’ce, viz obrdazek 2-9. [4,
6]

=

772 I NN T RN
N 2N 70 70\

Vysoky proud Vysoky proud svazku Nizky proud svazku, Spravné vypadajici
svazku s rozstfikem kofene neprovareny kofen svar

Obrazek 2-9 - Porovnani Spatného a spravného svarovani [14]

Fokusacnim proudem je elektronovy svazek zaostrovan (fokusovan)
elektromagnetickou co¢kou ve tvaru prstence. Svazek je fokusovan pomoci
elektromagnetického pole generovaného v Cocce fokusacnimi civkami. Stejné¢ jako u
klasickych ¢ocek i zde existuje ohnisko, jeho vzdalenost zavisi na energii elektront, na proudu
v civee a jejim designu. Zménami hodnot elektrického proudu protékajiciho civkou 1ze snadno
a rychle meénit fokusacni vzdalenost svazku. Zaostiovani probihd bez energetickych ztrat
elektronti. Diky rychlosti zmén proudu v civce je fokusace témét okamzita. [4, 6]

Vychylka svazku je umoznéna piisobenim magnetického pole na svazek elektronti
z elektromagnetickych civek umisténych kolmo ke svazku. To umoziuje pohyb svazku do stran.
Zménou hodnot proudu vcivkach se méni hodnota vychylky svazku (tthel pohybu).
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K libovolnému pohybu svazku po plose svatovaného materialu staci ptidat dalSi par civek
kolmo k prvnimu paru.

K vychylovani se pouzivaji 3 metody:
Oscilace (dynamicka periodicka vychylka)
Dynamicka neperiodicka vychylka
Staticka vychylka

Jsou zobrazeny na obrazku 2-10. Kazda vychylka se pouziva pro jiné situace, protoze kazda ma
své vyhody a nevyhody. U dynamického vychylovani mizeme ovladat amplitudu vychylky
svazku. To se pouziva v pripadech, kdy chceme promichavat roztaveny svarovy spoj. Staticky
vychylovany svazek je zase vhodny pro svatovani koutovych svart ve tvaru 7. [4, 6]

A3 4
Y e
ol

Obrazek 2-10 - Varianty oscilace [14]

Rychlost svafovani ma spole¢né s vykonem nejvetsi vliv na velikost objemu
roztaveného materialu ve svaru. Rychlost svafovani je dana rychlosti posuvu stolku, ke kterému
je upevnén obrobek. Zachovame-li stejny vykon svazku a zrychlime posuv, materiadl nebude
mit spravné provareny kofen, protoze energie vstupujici do mista svaru se snizi a svarova lazen
bude chladnout rychleji odvodem tepla do materialu. [6]

Pulzovani svazku je stav svazku s vysSi energii, nez které jsme schopni dosdhnout
kontinudlnim svazkem pfi stejném vykonu elektronového svazku. Jednd se o metodu
vyuzivanou spiSe pro specifické tucely, difive se tak nahrazoval nedostatecny vykon
elektronového svazku pro svarovani tlustych materialt. Impulzy $ifi 1épe teplo a na jejich
amplitudé a frekvenci zavisi kvalita svaru. [6]

Poloha svatovani je pozice, ve které se nachazi svafovany material vici elektronovému
svazku. Poloha ovlivituje pfedevsim tloustku svafovaného materidlu a vlastnosti svarové 1lazné.
Horizontalni svafovani je nejbéznéjsi poloha, jinak 1ze svafovat téméf ve vSech polohach. [6]
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3. Vysocepevné oceli

Vysocepevné oceli jsou nové typy oceli, obsahuji nizké mnozstvi legujicich prvka a
zaroven dosahuji hodnot pevnosti jako oceli legované vét§Sim mnozstvim legujicich prvki. Na
rozvoj vysocepevnych oceli ma vliv pfedevSim automobilovy primysl, ktery se snazi najit
materialy sniZujici spotiebu pohonnych hmot, snizit energii vynaloZenou pii vyrobé a cenu
materialu, zaroven se snazi zvysit mechanické vlastnosti oceli a celkovou bezpecnost vozu. To
vedlo ke vzniku vysocepevnych oceli, které jsou diky malému mnozstvi legujicich prvki
levnéjsi oproti standartnim ocelim, pfi zachovani lepSich nebo stejnych pevnostnich a
bezpecnostnich vlastnosti. [8, 9, 10, 11]

Legujici prvky nepiesahuji u téchto oceli 5 % hmotnostniho podilu a ptidavaji se do oceli
za ucelem zvyseni kalitelnosti, optimalizace meze pevnosti a houzevnatosti po tepelném
zpracovani. [12]

Nizko legované oceli se rozdé€luji podle metalurgického zpracovani na:
Nizcepevné oceli — IF a MILD oceli
Konvenéni vysocepevné oceli — CMn, BH, IF a HSLA oceli

Moderni vysocepevné oceli tzv. AHS (Advance high strengh steel) — DP, TRIP, CP a
martenzitické oceli [8]

Nejvice se v této praci budeme vénovat martenzitickym ocelim, resp. oceli 42SiCr.
3.1 Vyroba vysocepevnych oceli

Proces vyroby je postupné tepelné a mechanické zpracovavani oceli s konkrétné
stanovenymi teplotami jednotlivych fazi a pfesnym chemickym slozenim. Obecné je tento
proces podobny vyrobé otéruvzdornych oceli, hlavni rozdil spociva v tom, Ze otéruvzdorné
oceli jsou popoustény za nizkych teplot (200 °C) nebo nejsou popoustény viibec, zatimco
vysocepevné jsou popoustény za teplot az kolem 600 °C.

Vyroba je rozdélena do 4 fazi. Nejdiive odlévanim vytvoiime bramy, které maji nizky
obsah nezadoucich prvkia a presné chemické sloZeni. Dale se bramy ohfeji na teplotu kolem
1170 °C a valcuji se na pozadovanou tloustku. Nasledné jsou ochlazeny proudem vody a tim
zakaleny. Protoze chceme dosahnout dobrého poméru mezi tvrdosti a houzevnatosti jsou tyto
oceli nasledn¢ popoustény. Pevnéjsich oceli s lepsimi poméry mezi tvrdosti a houzevnatosti 1ze
dosahnout termomechanickym zpracovanim. [21]

3.1.1 Termomechanické zpracovani (TMZ)

Termomechanické zpracovani je nekonvencni metoda tepelného a mechanického
zpracovani oceli, vychazejici ze znalosti teorie dislokaci. Spoluptisobenim tepelného a fizené¢ho
deformacniho zpracovani dosahujeme lepsich vysledki, hlavné co se ty¢e poméru pevnosti a
houzevnatosti, nez kterych dosahujeme postupnym zpracovanim. Jedna se tedy o zahtati oceli
nad austenitizacni teplotu a jeji nasledné fizené deformovani (vnaseni deformaci).
Termomechanické zpracovani vysocepevnych oceli rozdélujeme na 3 typy, podle vnaSeni
deformaci pred, béhem nebo po austenitizacni transformaci. [22,23]

Typ 1 - Deformace pted austenitickou transformaci
Obvyklé tvareni za tepla
Deformace pted transformaci austenitu na martenzit
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Typ 2 - Deformace béhem austenitické transformace
Deformace béhem transformace na martenzit
Deformace béhem transformace na feriticko-karbidickou strukturu
Typ 3 - Deformace po transformaci austenitu
Deformace martenzitu nasledovana temperovanim
Deformace temperovaného martenzitu nasledovana starnutim
Deformace produktti izotermické transformace

teplota ——=
g
-

- hrubé
valcovani
- dokonéovaci

valcovani

Obrazek 3-1 - Postupy valcovani pri TMZ [23]

Na obrazku 3-1 je zndzornén rozdil jednotlivych postupti valcovani v TZM. Teplota Tar1
vyjadiuje konec zmény austenitu na ferit nebo ferit a cementit, Tar3 je tedy zacatek této premény.
Teplota Tacs je teplota upIné transformace feritu na austenit. Pfi dosazeni teploty T:s dochazi
k zastaveni rekrystalizace a pfi teplot¢ Tgc nemaji zrna omezeny rust, diky rozpusténym
precipitatiim a zrno hrubne vlivem sekundarni rekrystalizace. [23]

Metoda A je konvencni metoda valcovani za tepla, pii které material pfed hrubym a
dokoncovacim valcovanim ptedehfivaime. Metoda B se nazyva konvenc¢ni fizené valcovani, kde
dokoncovaci valcovani probihd pod teplotou rekrystalizace. Dochazi k protahovani
austenitickych zrn a pfi velkych deformacich k vyplni interkrystalickymi zrny. Tato protahla
austeniticka zrna se dal$im ochlazovanim transformuji na velmi jemnou feritickou strukturu. U
metody C valcujeme, pii teploté, pii které se ve slitiné vyskytuje austeniticka 1 feriticka
struktura, proto se tato metoda nazyva interkritické valcovani. Docilena struktura je slozena
z velmi jemného feritu a zbytkového austenitu. Metoda D ma hrubé i dokoncovaci valcovani
mezi teplotami Tgc a Tis. Zmo se tedy béhem valcovani rekrystalizuje. Metoda je z tohoto
divodu oznacovana jako valcovani s fizenou rekrystalizaci. Tou dosdhneme jemnozrnné
austenitické struktury a potlacéenym mechanismem hrubnuti zrna. [23]

Termomechanickym zpracovanim se vyrabi pfedevsim polotovary, hlavné diky vysoké
produktivité vyrobnich etap (liti, ohfev, valcovani s tepelnym zpracovanim). Celkovy postup
vyroby se navrhuje pfes vypocetni modely, které odhaduji vyslednou mikrostrukturu, jeji
zmeény a vysledné vlastnosti oceli. [22,23]
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3.2 AHS oceli

Jedna se o vice fazové oceli s minimalné dvéma typy rozdilné¢ mikrostrukturni slozky.
Vétsinou se jedna o mekkou fazi, ktera oceli zajist'uje nizkou mez kluzu a tvafitelnost a tvrdou
fazi pro vysoké meze pevnosti a tvrdost. Mikrostruktura ma pomér mezi fazemi v takovém
mnozstvi, ve kterych ziskavame skvélé mechanické vlastnosti. Tyto oceli mizeme diky jejich
mikrostrukturdm pfirovnat ke kompozitnim materialim, Malé precipitaity by bylo mozné
oznacit jako vyztuz a houZevnata zrna oceli za matrici. [13, 14]

Pevnost AHS oceli zavisi na obsahu uhliku a legujicich prvki a ve stejné mife na tepelném
zpracovani, fyzikalnich mechanismech a postupech zpeviovani jako napf. precipitacni a
dislokacni zpevnéni, zjemnéni zrma. U AHS oceli probiha zména mikrostruktury fazovou
transformaci, probihajici pfi pfesném tepelném zpracovani, viz. Obrdzek 3-2. [15, 16]
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Obrazek 3-2 - Zmena mikrostruktury behem ochlazovani [16]

Legujici prvky nemaji vliv pouze na mechanické vlastnosti, ale také na tvorbu fazi. Pro
DP a TRIP oceli jsou dulezité legujici prvky predevsim P, Al a Si, protoze urychluji tvorbu
feritu. Zatimco pro martenzitické oceli jsou dilezité pfedev§im prvky Mn, Cr a V, které tvorbu
feritu zpomaluji. [16]

3.2.1 Martenzitické vysocepevné oceli

MS oceli vznikaji rychlym ochlazenim (kalenim) z teploty austenitu az pod oblast
martenzitu. Mikrostruktura je tvofena predevSim martenzitickou matrici s malym mnoZzstvim
bainitu a feritu. Pro zvySeni tvaritelnosti jsou MS oceli ¢asto temperovany, zachovavaji si
ovsem 1 vysoké hodnoty pevnosti. Mlizou dosahovat pevnosti v tahu az 1 700 MPa. Lepsi
prokalitelnosti pak dosdhneme ptidanim prvkt Mn, Si, B, Cr, Mo, V a Ni a to v kombinacich
nebo samostatné. [8, 15]
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3.3 Legujici prvky a jejich vlastnosti

Zejména pii novych tepelnych zpracovanich je nutné dodrzovat velmi pfesné parametry
legujicich prvki na teploty jednotlivych fazovych pfemén. Legovanim a naslednym
ochlazovanim oceli se snazime dosahnout vysokych pevnosti pti zachovani taznosti, stabilizaci
zbytkového austenitu i pfi béznych teplotach, zabranénim precipitace karbida pii popousténi
martenzitu a dosazeni vysokych pevnosti pii zachovani taznosti. [17, 18]

3.3.1 C-Uhlik

Jedna se o hlavni legujici prvek vsech oceli. Jeho maximalni mnozstvi v oceli je 2,14 %.
Ovlivituje vSechny transformace, mikrostrukturu, mechanické vlastnosti (mez pevnosti, mez
kluzu, taznost, kontrakci, houzevnatost tvrdost) a technologické vlastnosti (svafitelnost,
odolnost proti opotiebeni atd.) [17, 18]

3.3.2 Si-Kremik

Kiemik je do obsahu 0,5 % dezoxidacni prvek, ktery je siln¢ feritotvorny. Pii obsahu nad
1 % vyrazn¢ zhorsuje svafitelnost, snizuje kritickou rychlost ochlazovani a podporuje rast zrna
pti vyssich teplotach. Dale je to nerozpustny prvek v cementitu, a proto velmi zpomaluje nebo
zabranuje precipitaci karbidl pti rozpadu austenitu. Pomaha difundovat uhlik z martenzitu do
zbytkového austenitu a tim austenit ve struktufe stabilizuje. Ma vétsi vliv na zvySeni
prokalitelnosti nez mangan a chrom a posouva zacatek rozpadu martenzitu k vys$Sim teplotam.
[17, 19, 20]

3.3.3 Mn - Mangan

Mangan patii do skupiny austenitotvornych prvki a ma velky vliv na tepelné zpracovani
oceli, hlavné na fizeni transformaci. ZvySuje rozpustnost uhliku v austenitu, ktery tim
stabilizuje a zpozdovanim tvorby perlitu, rozSifuje oblast ochlazovani. M4 nizkou difuzni
rychlost. Vysoky obsah manganu napomaha tvorb¢ karbidi a v austenitu snizuje aktivitu uhliku.
Dale pak zvySovanim obsahu manganu dochazi ke zpomalovani transformace austenitu
v bainitické i perlitické oblasti. Mangan zvySuje prokalitelnost a v ARA diagramu posouva
ktivky doprava. Po kaleni zvySuje mnozZstvi zbytkového austenitu v matrici oceli s vysSim
obsahem uhliku. [17, 19]

3.3.4 Cr—-Chrom

Chrom se tadi mezi feritotvorné prvky a vytvaii karbidy zvysujici odolnost proti
opotfebeni. Zpomaluje bainitickou a perlitickou preménu a zvySuje stabilitu austenitu.
V ternarnich slitinach Fe-Cr-C ¢ast chromu tvoii karbidy s uhlikem a druha cast se v zékladni
kovové matrici rozpousti. Dale nezvysuje hodnoty pevnosti tolik jako mangan a kifemik, a kvili
jeho nizké cené a ovlivnéni mnoha vlastni je u oceli urcenych k zuslecht'ovani jeden z nejcastéji
pouzivanych ptisadovych prvki. [17, 19]

3.4 Svarovani martenzitickych oceli

Svafovanim pfinasime do materidlu znacné mnozstvi tepla, nadslednym chladnutim vznika
pnuti, které mtize poskodit svar tvorbou prasklin. Jedna se o naro¢ny proces pro kazdy material,
ovsem zejména vysocepevné martezitické oceli jsou vysoce citlivé na svatfovani, kvili jejich
naro¢nému tepelnému zpracovani, které silné ovliviluje teplo vnesené svarovanim. Timto
teplotnim naruSenim ve svaru prudce klesd houzevnatost a zvySuje se pevnost, tvrdost a
ktehkost, to vede ke zvySeni rychlosti Sifeni trhlin, coz mtize vyustit az v prasknuti materialu
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po svarovani nebo béhem provozu vlivem pouze malého zatizeni. Je tedy velmi dtlezité spravné
volit parametry jako je napf. moznost predehievu, Zihani nebo jinou tepelnou upravu po
svafovani, metodu a rychlost svafovani. Z pohledu sloZeni materialu jsou tyto oceli snadno
svafitelné, diky stfednimu az malému obsahu uhliku. [26]

3.4.1 Uhlikovy ekvivalent

Svary jsou potencialnim zdrojem trhlin. Velikost toho potencionalu ndm pomaha urcit
uhlikovy ekvivalent. Ten zavisi pfedevsim na slozeni oceli, ¢im méné uhliku a jinych legujicich
prvki, tim je ocel snadnéji svafitelnd a pravdépodobnost vzniku trhlin je mensi. Na vypocet
uhlikového ekvivalentu se pouzivaji celosvétové hlavné 2 vzorce (CET a CEV) navrzené
svarecskym institutem [TW/IIS. Ty byly odvozeny ze studii pro konkrétni ocel. Vypocty jsou
uvedeny v normé CSN EN 1011. [24, 26, 27]

CET_C+Mn+Mo+Cr+Cu+Ni o
B 10 20 20 %]

Obsah legujicich prvki pro pouziti rovnice: C = 0,05 az 0,25 hm. %,
Si < 0,80 hm. %, Mn = 0,50 az 1,90 hm. %, Cr < 1,50 hm. %, Cu < 0,70 hm. %,
Ni < 2,50 hm. %, Mo < 0,75 hm. %, Ti < 0,12 hm. %, V < 0,18 hm. %,
B < 0,005 hm. %, Nb < 0,06 hm. %. [24]

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
CEV:C+T+ R + 15 [%]

Obsah legujicich prvki pro pouziti rovnice: C = 0,05 az 0,25 hm. %,
Si < 0,80 hm. %, Mn < 1,70 hm. %, Cr < 0,90 hm. %, Cu < 1,00 hm. %,
Ni <2,50 hm. %, Mo < 0,75 hm. %, V < 0,20 hm. %. [24]

Pro oceli s vy$§imi pevnostmi je doporucovan uhlikovy ekvivalent CET, ktery byl
navrzen pro vypocet téchto oceli. CEV (n¢kdy CE) byl navrzen pro méné pevné a méné
legované oceli. Pokud bychom chtéli svafovat dvé razné oceli, je rozhodujici ta ocel, ktera
ma vyS$si obsah uhliku. Vypoctena hodnota ze vzorcti udava hodnotu, ktera urcuje hodnotu
predehfevu a jeho nutnost. [27]
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3.4.2 Tepelny piikon

Tepelny piikon je parametr svarového spoje urcujici vnesené teplo do svaru, popisuje
energii doddvanou na délku svarového spoje. Mnozstvi tohoto tepla zasadn¢ ovliviiuje strukturu
a mechanické vlastnosti materidlu a je dilezité pro spravné provareni kofene a minimalizaci
TOO. Vnesené teplo lze spocitat z proudu, napéti a rychlosti svarovani. Je vSak nutné brat
v potaz i tepelné ztraty. [24]

Elektrostruska

: ; Odporove svarovani
Kyslik-acetylén B

Rezani kyslikem

Termit
] Elektronova paprsek
Vzduch/palivo Tieni Laserovy paprsek
Plyn/plamen
/ Oblciuk I
102 108 104 108 106 107

Intenzita tepla [W/cmz]

Obrazek 3.3 - Porovnani privedeného tepla podle
druhit svarovani [24]

Vypocet:
_kxUx1x60

-1
s +1000 K xmmT]

Q — vnesené teplo [k] * mm™1]

k — koeficient tepelné ucinnosti (pro EBW je 0,9)
U — Svarovaci napéti [V]

I — Svafovaci proud [A]

v — rychlost svafovani [mm * min~1] [24]

3.4.3 Piedehiev

Svatované materialy jsou pfi svafovani tepelné velmi zatéZovany, predevsim velkym
teplotnim rozdilem mezi zakladnim materialem a taveninou vznikajici svarovanim. Material se
po svateni ochlazuje velmi rychle a hrozi tvorba zakalnych struktur s vysokym vnitinim pnutim
vlivem rychlého smrstovani materidlu a Spatné difuze vodiku ze svaru. [24]

Predehiev slouzi tedy ke zpomaleni ochlazovani. Zvysenim teploty a setrvanim na ni po
urCitou dobu se zlepSuje difuze vodiku ze svaru a sniZzuje nebo zabrafiuje se tvorbé
martenzitickych a bainitickych struktur ve svaru a jeho blizkém okoli (zakaleni svaru). Dale se
diky niz§imu teplotnimu gradientu sniZuje vnitini pnuti. Teplota pfedehfevu se oznacuje T, a
zavisi predevS§im na druhu svarovani, slozeni a tloust’ce materialu. Mame nékolik moznosti
stanoveni teploty piredehifevu, a to odvozenim z ARA diagramu pro danou ocel, podle pocatku
pfemény austenitu na martenzit. Dal$i moznosti je spocitat ji pomoci nékolika empirickych
vzorcll odvozenych z vyhodnoceni experimentalnich zkousek praskavosti, napt. Tekken,
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Research department nebo podle controlled thermal severity. Pro tyto vypocetni metody je
dalezity uhlikovy ekvivalent ziskavany metodou CEV nebo CET a to zdivodu jeho
chemického sloZeni. Pfedehiev je poéitan podle normy CSN EN 1011-2, ktera umoziiuje pouziti
dvou metod, jednu pro oceli spliujici chemické slozeni CEV a druhou pro CET. Teplota
pfedehfevu je minimalni teplota, které musi svafovany material dosdhnout pied zacatkem
svafovani. [27]

Metoda 1 — Material musi spliiovat chemické sloZeni pro uhlikovy ekvivalent pocitany
metodou CEV. Odectenim z grafii znormy na kombinované tloustky svarového spoje,
difuzniho vodiku, hodnoty tepelného ptikonu a uhlikového ekvivalentu ziskame predehiivaci
teplotu. [24]

200 T T T T
180 1 ol B Minimalni teplota
125 75 | 20 predehfevu [°C]
160
€
E 140
4]
oL
= 120
=
8
= 100
c
g 80 V.
[=]
£ [
€ / 7/
¥
40
20 Stupen obsahu vodiku: A B o] D E
Uhlikovy ekvivalent [%]: 034 039 041 046 0,48
| | |
0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

Tepelny pfikon [kJ/mm]

Obrazek 3-3 - Diagram pro ui¢eni prechodové teploty [27]

Kombinovana tloustka je soucet tloustek zakladniho materidlu v misté¢ vzdaleném od
svaru 75 mm. U tupych svari je tloustka oproti koutovym svarim mensi, protoze tupé svary
maji méné materialu, ktery by odvadél teplo. Na obrdazku 3-3 je ptiklad grafu, ze kterého Ize
ziskat prechodovou teplotu. [24]

Metoda 2 — Material musi spliiovat chemické sloZeni pro uhlikovy ekvivalent pocitany
metodou CET. Piedehiev je pocitan predevsim z vlivii chemického slozeni, difuze vodiku,
vnitiniho napéti, tloustky svarovaného materialu a tepelného ptikonu. [27]

Vliv chemického slozeni

Tycer = 750 * CET — 150[°C]
Vliv difuze vodiku

Tpup = 62 * HD%*> —100[°C]
Vliv tloustky

d
Tpq = 160 = tanh (ﬁ) —110[°C]
Vliv tepelného piikonu
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Tpo = (53 *x CET —32) x Q — 53  CET + 32[°C]
Vypocet teploty predehievu
Ty = Tycer + Tpup + Tpa + Tpo
CET - uhlikovy ekvivalent
HD - obsah difuzniho uhliku [ml*100g™']
d- tloustka svarfovaného materialu [mm]
Q- tepelny piikon [kJ*mm™'] [27]

Tyto vypoctené podminky plati, je-li teplota okoli vyssi nez 0°C. Pfi niz$ich teplotach,
pti vysoké vlhkosti nebo napt. pfi rychlejSich povétrnostnich podminkach musi byt teplota
predehievu zvySena. Méfeni teploty pred svafovanim se provadi v urcité vzdalenosti od svaru
podle normy CSN EN ISO 13916. V normé jsou definovany ptesné teploty, ¢asy i situace. Na
jeji mefeni se pouzivaji termokiidy (TS), termoclanky (TE), dotykové teploméry (CT) a
bezdotykové optické nebo elektrické pristroje (TB). [25]

Pii elektronovém svafovani je mozné material predehfivat odklonénim casti svazku,
ktery dopada na vétsi plochu pred, za nebo kolem svaru a predehiiva a celkové zpomaluje
ochlazovani svaru. Na obrdazcich 3-4, 5, 6, 7 jsou zobrazeny moznosti predehievu pro
elektronové svarovani. [1]

ol "

Welding with preheating ‘Welding with heat threatment

Obrazek 3-4 - Rozdil mezi predehievem a zpomalenim ochlazovani [1]

b)

Welding
EB 80 % of power

Heat treatment
EB 20 % of power

Obrazek 3-5 - Pomer mezi svarovanim a ohievem [1]
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Heating fields

Obrazek 3-6 - Predehiev mimo oblast svaru [1]

5 mm

Obrazek 3-7 - Schéma predehievu a svarovani [1]
3.44 Vodikové trhliny

Vodikové trhliny jsou defekty materialu vznikajici pfi relativné nizkych teplotach, proto
se také nazyvaji studené trhliny. Tyto trhliny se objevuji pfedevsim v podhousenkové oblasti,
dale pak v tepeln¢ ovlivnéné oblasti nebo ve svarfeném kovu, mohou svou polohou zasahovat
do vSech téchto oblasti. Nemusi vznikat hned po svarovani, jejich tvorba zacina pod teplotou
200 °C. Z toho dtivodu se kontroly musi provadét s uritym casovym odstupem, po cca 16-48
hodinach. Jejich hlavni rozdil oproti trhlindm vznikajicim za vysSich teplot je takovy, Ze jsou
transkrystalického i interkrystalického charakteru, jsou tedy lesklé a diky nezoxidovanému
povrchu jsou hladké. [24, 26, 28]

Vodik se do materialu dostava z atmosféry, zaroven je obsazen v pfidavném kovu, i na
povrchu zakladniho materialu. Pokud je jeho obsah ve svaru vétsi, ma to spolu s vnitinim
napétim negativni vliv na tvorbu trhlin, které se tvoti snadno a rychle se $ifi materialem az do
prasknuti soucasti. Pfi vyssich teplotach (nad 200 °C) tyto trhliny nevznikaji, protoze vodik je
rozpustén v oceli v disociovaném stavu. S vyssi teplotou stoupa rozpustnost vodiku v oceli.
Trhliny pod teplotou 200 °C vznikaji difuzi vodiku. Vodik difunduje do krystalovych poruch
materialu, tedy do vmeéstkd, mikroport, dislokaci atd. Vodik se v téchto mistech hromadi a
zvysuje napéti, které je dostatecné velké, aby z téchto poruch vytvofilo trhlinu. Na jeji Sifeni
ma pak vliv houZevnatost a pevnost struktury. Cim tvrd§i (martezitickd nebo bainiticka)
struktura, tim se trhlina bude $ifit snadnéji a pii prasknuti velmi rychle, protoze v téchto
strukturach je vysoké napéti uz od jejich vytvoreni, vodik zde difunduje pomaleji, ale je to
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perlitické) struktufe je rychlost Sifeni trhliny zna¢né pomalejsi. To lze vidét na obrdazku 3-8. [24]
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Obrazek 3-8 - Diagram rozpustnosti vodiku v zZeleze [24]

Zakladnim opatienim proti vzniku studenych trhlin je pfedehiev, nebo jiné tepelné zpra-
covani po svafovani, jako napft. rizné typy zihani, kdy zvySenim teplot vodik difunduje ze svaru.
Dalsi moznosti jsou kofenové mezery snizujici napéti v materidlu vytvorenim mezer mezi jed-
notlivymi housenkami. [24]
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4. Uvod do experimentalni ¢asti

Experiment se zabyva elektronovym svafovanim vyzihané oceli 42SiCr (HO) s feriticko-
perlitickou matrici a oceli MS1. Nejprve byly zjistény vhodné parametry pro svafovani na
vzorcich, ty maji tvar hranolu o velikosti 6x6x10 mm. Po urceni vhodnych parametrd byly
provedeny u prvni varky vzorkd metalografické vybrusy a zkousky tvrdosti. U druhé sady
vzorkl bylo pfed metalografickym zpracovanim a zkouskami tvrdosti provedeno tepelné
zpracovani. Nasledné jsme porovnavali zjisténé hodnoty mikrotvrdosti, ptedev§im pro rozdilné
tepelné zpracovani, ale i s ohledem na typy oceli. Dale byly porovnany mikrostruktury oceli s a
bez tepelného zpracovani.

Od vzorkt je oc¢ekavana vysoka pevnost a tvrdost hlavné v oblasti kofene svaru a TOO.
Trhliny po svafovani s nevhodn¢ nastavenymi parametry nejsou zadouci, ovsem nemaji vliv na
méteni tvrdosti, pokud je zvolena vzdalenost vtisku dostate¢nd. Druhé sada vzorka byla tepelné
zpracovana pro eliminaci rozdild vlastnosti v kofenu svaru, TOO a v zakladnim materialu. Pro
homogenni spoje byly voleny parametry podle typu oceli a jejich béZzného tepelného zpracovani.
Pro heterogenni svar byly voleny parametry tepelného zpracovani, hlavné podle oceli MS1,
ktera vyzaduje vyssi teploty pro ovlivnéni struktury a del$i ¢asovou naro¢nost precipitace.
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5. Ocel 42SiCr (H0)

Ocel 42SiCr je stiedn¢ uhlikova, nizkolegovana ocel se specialni tepelnou tipravou, ktera
zvySuje pevnost ptfi velmi malém sniZeni taznosti. Tato ocel vychazi ze slozeni pruzinové oceli
54SiCr. Ocel 42SiCr ma v zékladnim stavu feriticko-perlitickou strukturu dosahujici meze
pevnosti o velikosti 981 MPa, taznosti 30 %, meze kluzu 592 MPa a 295HV10. Je-li material
spravné tepelné zpracovan tzv. metodou Quenching and partitioning, mize dosahnout az
dvojnasobné meze pevnosti 1992 MPa pii zachovani velmi dobré taznosti 21 %, s mezi kluzu
mezi 1722 MPa a tvrdosti 531 HV10.

Tabulka 5-1 - Chemické slozeni oceli 42S5iCr [31]

425icr C Si Mn Cr Mo | Nb 5 p
%hmot. | 042 | 203 | 056 | 1,33 | 0,16 | 0,03 | 0,003 | 0,005

5.1 Quenching and partitioning (Q-P proces)

Jedna se o novy typ vyrobniho procesu oceli, hlavné nizkolegovanych martenzitickych.
Poprvé byl popsan v roce 2003 a byl vyvinut pfedev§im pro ziskani lepSich mechanickych
vlastnosti pfi zachovani hmotnosti a snizeni ceny. [29]

Zakladem Q-P procesu je kaleni. Kali se z teploty vyssi, nez je teplota Az az do teplot
mezi Ms a My, s tim, ze ke vzniku martenzitu ve struktuie nesmi dojit v celém objemu. Hned po
kaleni nasleduje popousténi, to je zahiati a vydrz po urcitou dobu tésné pod teplotou Ms,.
Teplota je jinak nazyvana teplota pierozdéleni, pak nasleduje pomalé ochlazeni. To ma za
nasledek difuzi uhliku z piesycené martenzitické struktury, do austenitické, kterd je o uhlik
obohacovana. Uhlik ma v martenzitické struktufe velmi nizkou rozpustnost a je tak ve
zbytkovém austenitu stabilizovan i po kone¢ném ochlazeni na pokojovou teplotu. Dalsim velmi
podstatnym krokem toho zpracovani je spravné legovani, které potlacuje precipitaci karbidi
pro dostatecné stabilizovani zbytkového austenitu. Finalni struktura je tvofena smési
zbytkového austenitu a popousténého kubického martenzitu, viz obrazek 4-1. [29, 30]

Teplota [°C]

Obrazek 5-1 - Q-P proces se zmenami v mikrostrukture [29]

QT — teplota prechlazeni

PT — teplota pierozdéleni
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Diky této struktufe ma ocel jiz vySe zminény velmi dobry pomér mezi pevnosti a
taznosti 1 oproti jinym typiim jako napt. TRIP, DP, CP a TWIP oceli. Optimalni parametry pro
Q-P jako jsou teploty a Casy vydrZe se voli podle chemického slozeni materialu. [31]

5.2 Svaritelnost

Ocel 42SiCr je tfazena do kategorie nizkolegovanych martenzitickych vysocepevnych
oceli se stfednim obsahem uhliku a je tvofena pievazné martenzitickou strukturou a strukturou
zbytkového austenitu. Abychom zarucili dobré svafeni této oceli, musime zvolit vhodny
predehfev, aby nedoslo ke vzniku pouze martenzitické struktury vlivem rychlého ochlazeni, a
tim ke vzniku vysokého vnitiniho pnuti a trhlin vznikajicich za tepla. Déle je potieba, aby vodik
ze svaru spravn¢ difundoval a zamezilo se vzniku studenych trhlin. Ocel ma stiedni obsah
uhliku a velmi malé mnozstvi dalsich legujicich prvka, které ovliviuji svafitelnost, z tohoto
hlediska by ocel 42SiCr tedy méla byt dobfe svafitelna.

Elektronovym svafovanim této oceli bychom méli ziskat velmi malou TOO a tim i malou
zménu struktury. Timto typem svarovani bychom do oceli méli vnést Gpln€ minimalni mnoZzstvi
vodiku.

Ocel 425iCr ocel tedy méla dosahovat dobrych mechanickych vlastnosti po spravné volbé
vSech parametrt, které jsou zminény v kapitole svafovani martenzitickych oceli.
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6. Ocel 18Ni300 (MS1)

Ocel 18Ni300 je maraging ocel neboli vysocepevna a vysoce legovana ocel vyrabéna
metodou 3D tisku. Hlavnim legujicim prvkem je Nikl a dalSimi prvky jsou titan, hlinik,
molybden a kobalt. Mez kluzu je vétsi nez 1 500 MPa s velmi dobrou taznosti a vytvrditelnosti
diky tvorbé precipitati s intermetalickou fazi na bazi Niklu. Ve vytvrzeném stavu se tvrdost
pohybuje kolem 335 HV. Dale je tato ocel korozivzdorna a svafitelna. [32, 33]

Tabulka 6-1 - Chemicke slozeni oceli 18Ni300

18Ni300 C Ni Co Ma Ti Al Si P S cr Cu
%hmot. | <0,03 | 17,0-190 | 8595 | 4552 | 06-08 | 0,05-015 | <0,1 | <0,01 | <0,01 | <05 | <05

6.1 Legujici prvky

Ni - Nikl

Nikl je hlavnim legujicim prvkem maraging oceli, pro ocel MS1 se pouziva v mnozstvi
kolem 18% hmotnosti. Pouziva se kvuli stabilizaci austenitu. Po ochlazeni, tak v oceli vznika
martenziticka struktura tvofena niklem a Zelezem. Dale zvySuje odolnost proti oxidaci. [32, 33]

Co - Kobalt
Kobalt se pouziva predev§im pro jeho schopnost zvySovat teplotu martenzit start a
snizovat rozpustnost molybdenum v matrici martenzitu niklu a Zeleza. Jeho mnozstvi se pro

ocel MS1 pouziva zhruba kolem 9% hmotnosti. Dale zvySuje unavovou Zivotnost a zvysSuje
tvrdost. [32, 33]

Mo - Molybden

Mobybden je dulezity prvek z hlediska zvySovani tvorby precipitati Niz(Mo, Ti). Diky
témto precipitatim se pii namani snizuji nezadouci kiehké interkrystalické lomy a zvySuje se
vyskyt tvarnych transkrystalickych lomt (skrz zrna). [32, 33]

Ti - Titan

Hlavnim ucelem pfitomnosti titanu ve sliting je jeho schopnost tvofit precipitaty s niklem
NisTi, které jsou pfi spravném tepelném zpracovani rovnomérné rozlozené v martenzitické
struktufe. Tyto precipitaty zvySuji pevnost a houzevnatost materialu. Velkou nevyhodou titanu
je jeho negativni vliv na tinavovou Zivotnost. [32, 33]

Al - Hlinik

Hlinik ma na ocel nizky zpeviiujici efekt, ktery nartsta az po vyzihani oceli, kdy reaguje
s niklem a tvofi s nim precipitaty NizAl. Dale je hlinik schopny oxidovat a podobné¢ jako titan
ma negativni vliv na Zivotnost. [32, 33]

C - Uhlik

V piipadé MS1 oceli neméa uhlik zasadni pozitivni efekt, proto je jeho mnozstvi omezeno
pod 0,03% hmotnosti. Vyssi obsah uhliku by zpiisoboval degradaci mechanickych vlastnosti
precipitaci karbidd titanu. Diky nizkému obsahu uhliku je ocel pak lépe svatitelna, odolngjsi
proti vodikové kiehkosti a proti vzniku kalicich trhlin nebo trhlin vlivem svatovni. [32, 33]

6.2 Svaritelnost

Ocel MS1 jetazena do vysocepevnych vysoce legovanych oceli s nizkym obsahem uhliku.
Vychozi struktura je sice martenziticka, ptipadné martenziticka se zbytkovym austenitem,
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ovSem martenzit je tvoten precipitaty niklu, tedy nitridy. Ty na svafovani maji spiSe pozitivni
vliv narozdil od karbidli. Nejvétsi vliv na svafitelnost maji pro tuto ocel legujici prvky chromu
a molybdenu, jejich vyskyt je vSak velmi omezeny a s velmi malym mnozstvym uhliku je tato
ocel velmi dobfte svafitelna.

I v ptipadé této ocel by vlivem elektronového svarovani méla vzniknout pouze mala TOO
a po spravné zvolenych parametrech by svar m¢l mit stale dobré mechanické vlastnosti. [32,
33]
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7. ZKkuSebni vzorky

ZkuSebni vzorky byly pfipraveny z valcovanych desek experimentalni oceli HO a
z hranolkt oceli MS1 pfipravenych aditivni technologii.
Byly pouzity nasledujici vzorky: HO-HO
HO-HO-t
MS1-MS1
MS1-MS1-t
MS1-HO
MS1-HO-t
Oznaceni HO a MS1 je typ svafenych materiald, oznacenti ,,t,, znamena tepelné zpracovani
po svafovani.
Vzorky byly nafezany na hranoly 6x6x16 mm, poté bylo provedeno svafeni. Pak byly
svafené hranolky roziezany na desticky, které byly zality a byl na nich proveden metalograficky
vybrus, leptani, pozorovani mikrostruktury a zkouska tvrdosti, viz obrazky 7-1 a 2.

Obrazek 7-2 - Nazorné naleptani MSI1-MS1

7.1 Material a sloZeni

Vzorky jsou z materialu 42SiCr a 18Ni300, jedna se o dva typy vysocepevnych oceli
s velmi odlisnym slozenim a tepelnym zpracovanim. Konkrétni sloZeni a dalsi informace jsou
obsazeny v kapitolach 5. Ocel 42S5iCr(H0) a 6. Ocel 18Ni300(MS1). Ocel HO je ve stavu
zakladnim stavu bez tepelného zpracovani a ocel MS1 byla vyrobena metodou 3D tisku.
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8. Prehled experimentu

Experimentalni ¢ast prace zahrnuje pripravu vzorkd, jejich zpracovani, testovani a méteni.
Tyto prace s presné stanovenymi postupy vedou k ziskani vysledkii, které budou nasledné
vyhodnoceny. Hodnoti se pfedevsim rozdily mikrostruktury a tvrdosti v zakladnim materialu,
TOO a kotenu svaru, ale i vlivy tepelného zpracovani.

8.1 Elektronové svarovani

Vzorky byly svafeny elektronovym paprskem. Bylo zhotoveno Sest svaril, z toho dva
heterogenni a Ctyfi homogenni. Prvni sada vzorkil oznacenych H0O-HO, MS1-MS1 a MSI1-HO0,
nebyla po svafeni tepelné upravena u téchto vzorkli byly hodnoceny pouze vlivy tepla
vnesen¢ho béhem procesu svarovani. Druha sada vzorkd s oznacenim HO-HO-T, MS1-MSI1-T a
MSI1-HO-T, byla po svafovani tepeln¢ upravena a byly hodnoceny rozdily svaru, TOO a
zakladniho materialu oproti prvni sad¢ vzorkd.

Svary byly zhotoveny pomoci elektronové svarecky FOCUS MEBW-60/2, kterou lIze
vidét na obrazku §-1.

[ 3
Obrazek §-1 - FOCUS MEWB-60/2

8.1.1 Parametry svarovani
Parametry svafovani byly zvoleny na zakladé predeslych zkuSenosti pracovniki
obsluhujici zafizeni pro elektronové svarovani, tim zpiisobem aby mnou pouzité vzorky mohly
byt porovnany s jinymi skupinami oceli pouzitych praci SGS 2021-025-prubezna zprava_2022.
Hodnoty pouzité pro svafovani jsou uvedeny v tabulce §-1

Tabulka 8-1 - Parametry svarovani

beam
current| speed oscilation
mA mm/s radius preheat | postheat |strany
HO-HO 10 5 - - - 2
MS1-MS1 10 5 - - - 2
HO-MS1 10 5 - - - 2

S takto nastavenymi parametry byl vzorek svaten. Na obrazku 8-2 1ze vidét zhotoveny
svar na kamefte zafizeni pro elektronové svarovani a dodatecné hodnoty a funkce softwaru.
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Obrazek 8-2 - Ukazka svaruv MBW
8.2 Tepelné zpracovani

Ugelem tepelného zpracovani bylo docilit podobnych vlastnosti v zakladnim materialu a
svaru, predev§im minimalizace rozdilti v mikrostruktufe a mikrotvrdosti.

Byly pouzity tfi zplsoby tepelného zpracovani po kaleni. Tepelné zpracovani po svareni
u 1. sady vzorkl nebylo provedeno a u 2. sady bylo zvoleno podle typu oceli a podle toho zdali
se jedna o homogenni nebo heterogenni svar. VSechny tepelné upravy byly provedeny pro
sjednoceni vlastnosti svatrené casti, TOO a zakladniho materidlu. Tepelnym zpracovanim se
snazime hlavné sniZit vnitfni pnuti, tvrdost svaru a sjednotit mikrostrukturu.

8.2.1 AQuenching and partitioning (Q-P proces)

Pro homogenni svar HO-HO bylo zvoleno tepelné zpracovani Quenching and
partitioning, kdy Quenching probihal pfi teploté¢ 900 °C po dobru 25 minut s ochlazenim do
solné 1azn¢ na teplotu 170 °C. Pfi této teplote byl proces ochlazovani pferusen a byl zahdjen
partitioning na teploté 250 °C po dobu 20min s naslednym ochlazenim na vzduchu. Pribéh Q-
P procesu je znazornén v grafu obrdzek 8-3.

Cilem tohoto zptisobu zpracovani je dosazeni tvrdé a pevné martenzitické matrice, ve
které je vyloucen maly podil (cca 10%) zbytkového austenitu, predev§im ve formé velmi
tenkych filmt po hranicich martenzitickych laték. Tato mikrostruktura vykazuje velmi dobry
pomeér vysoké pevnosti, dobré taznosti a houzevnatosti, které prevysuji taznosti a houzevnatosti
dosahované pii standardnim kaleni a popousténi s podobnymi parametry [29, 30].
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Obrazek 8-3 - graf O-P zpracovani
8.2.2 Zihani a precipitace

Pro homogenni svar MS1-MSI1 bylo zvoleno zihani s zihaci teplotou 820 °C a vydrzi na
této teplot¢ 60 minut, poté nasledovalo ochlazeni na vzduchu na pokojovou teplotu. Po
ochlazeni byl vzorek znovu dan do pece a ohfat na precipitaéni teplotu 490 °C s vydrzi 360
minut. Poté byl ochlazen na vzduchu na pokojovou teplotu. Pribéh popousténi je znazornén
v grafu na obrazku 8-4.

Cilem tohoto zplisobu zpracovani je snizit vysoké vnitini pnuti vznikajici u 3D tisténé
oceli v duasledkti velkych gradientii teploty pfi nanaseni jednotlivych vrstev. Tepelnym
zpracovanim je snaha homogenizovat chemické slozeni oceli, pti kterém se sniZuje segregace
legujicich prvkl na hranicich bunék, které vznikaji ptedevsim v disledku procesu vyroby 3D
tiskem. Tento proces je mimo jiné doprovazen mirnym poklesem meze pevnosti a zvySenim
taznosti oceli. [32, 33]
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Obrazek 8-4 - graf zihani a precipitace
8.2.3 Kaleni a popousténi

Pro heterogenni svar HO-MS1 bylo zvoleno kaleni na teplotu 950 °C a jeho vydrZi na této
teploté 30 minut. Nasledné byl vzorek ochlazen ve vodé¢ a popousteén na teplote 490 °C po dobu
60 minut s naslednym ochlazenim na vzduchu na pokojovou teplotu. Jedna se o kombinaci
predeslych tepelnych zpracovani tedy Q-P procesu a zihani s precipitaci. Prubeh popousténi je
znazornén v grafu na obrdzku §-5.

o Kaleni a popousténi
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Obrazek 8-5 — graf kaleni a popousténi
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8.3 Metalograficka piiprava vzorku

Pfed pozorovanim vzorkl bylo nutné tyto vzorky upravit, aby bylo mozné je pozorovat a
provadét rizné zkousky. Je to dilezity mezikrok mezi Gpravou, zkousenim a testovanim.
Metalograficka pfiprava eliminuje zkresleni hodnot mikrotvrdosti, které by mohlo byt zkreslené
kvili hrubosti povrchu vzorku. Dale by neslo vzorky spravné naleptat a pozorovat kvuli, pro
mikroskop, velkym rozdiliim nerovnomémosti povrchu a coz by mélo za nasledek mnoho
nezaostienych ploch.

8.3.1 Kroky metalografické pripravy

Prvni krok zahrnuje nafezani vzorkt tak, aby byla moznost pozorovat vybrana mista
jako svar, deformace a defekty a jejich ovlivnéni struktury. Vzorky byly natezany kolmo na
housenku svaru, aby byla moznost pozorovat TOO a jeji prub¢h tvrdosti. Na obrazku obrazek
8-6 1ze vidét pilu pouzitou pro fezani.

=

Obrazek 8-6 - METALCO QATM Brillant 220

Dale vzhledem k velikosti a tvaru vzorkt je nutné je zalisovat do fenolové pryskytice
pro snadnéjs$i manipulaci. To bylo provedeno automatickym lisem na obrazku §-7, byl vzorek
polozen na pohyblivy pist, zasypan pryskyfici utésnén a nasledn¢ zahfivan a stlacovan pro
vytvoreni zalitého vzorku.

Obrazek §-7 - STRUERS CITOPRESS-10

Dalsim krokem je brouSeni a leSténi. To bylo provadéno na automatické brusce na
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obrazku 8-8. Vzorek je nutné ocistit, zvolit vhodnou drsnost brousiciho disku a pfislusny
program, ktery ma nastaveny cas a pfitlacnou silu. Drsnost disku je volena podle vzorku a
postupné byla sniZovana az k nejjemné&jSimu papiru. Prvni disk byl pouzit o hrubosti zrna 500
pum a druhy 1200 pm. Mezi jednotlivymi kroky musi byt vzorky i funkéni casti brusky ocistény
od necistot. Po dokonceni brouseni nasledovalo lesténi. To bylo provedeno na stejné brusce s
lesticimi kotouci typu IOTA s hrubosti 9 pm, 3 pm a nakonec 1 pm a s lestici diamantovou
suspenzi a lubrikantem, jejich nanaSeni na kotouc je automatické a mnozstvi je uréené
programem. BrouSenim a lesténim se snazime dosahnout co nejhladsiho povrchu, tak aby bylo
mozné vzorek leptat, pozorovat nebo zkouset.

Obrazek 8-8 - STRUERS TEGRAMIN-30
8.4 Leptani

Vzorek byl leptan 3% Nitalem a nasledné oplachnut lihem a vysuSen. Ocel HO reagovala
na leptadlo vyrazné rychleji, a proto ji stacilo jen ponofit a hned oplachnout. Ocel MS1 byla
vuci leptadlu odolnéjsi a bylo nutné vzorek drzet ponoten v leptadle déle, priblizné 4 sekundy.
Problém tedy nastal u heterogenniho svaru, kdy ocel HO byla leptanim spalena a MS1 nebyla
naleptana vibec (obrdzky 8-9 a 10). Tento problém je pro heterogenni svary typicky. U

S Obrazek 8-10 - Ukazka
Obrazek 8-9 - Ukazka spaleného vzorku 1 spaleného vzorku 2
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heterogennich svarid bylo nejprve leptano kratce pro zviditelnéni a dokumentaci mikrostruktury
oceli HO. Poté byl vzorek znovu naleptan pro zviditelnéni a dokumentaci oceli MS1. Druhou
pouZzitou variantou leptani bylo ponofeni vzorku pro pozorovani oceli HO a po oplachnuti
nanesenim nitalu resp. v ném namocenou vatou, pouze na oceli MS1. Tim bylo umoznéno
pozorovat struktury obou materialu zarovein. U homogennich svarii probihalo pouze jedno
leptani.

8.5 Pozorovani vzorku

Pozorovani naleptanych vzorkt pod mikroskopem umoziuje vidét velikosti zrn, strukturu
a jednotlivé faze. K jejich uréeni poméha znalost chemického slozeni materidlu, tepelné¢ho
zpracovani a samotné pozorovani, kde mtizeme vidét ostrivky struktur a fazi. Na obrdazku 8-11
je vidét mikroskop, na kterém probéhlo pozorovani a foceni.

Obrazek 8-11 - OLYMPUS BX61

8.6 Meéreni mikro tvrdosti

Meétenim mikro tvrdosti byla naméfena tvrdost jednotlivych zrn nebo struktur. Dale
bylyprovedeny fady vtiskd a matrice vtisktl. Rady a matrice jsou vhodné pro zjisténi tvrdosti u
svarti a jinych lokalnich zasahli do materialu, protoze umoznuji zkoumat zménu tvrdosti
materialu od neovlivnéné a neovlivnéné struktury. V piipad¢ svarovani se jednd o zkoumani
rozdilu struktury v zakladnim materialu, TOO a svaru. Métfeni mikrotvrdosti bylo provadéno
podle normy ISO 6507-1. Mikrotvrdomér, kterym bylo méteni provadéno, je na Obrdzku §-12.

Obrazek 8-12 - LECO AMH 55 — model LM-248AT
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9. Vysledky

Tato kapitola se zabyva vysledky pozorovani a vysledky naméfenych hodnot
mikrotvrdosti. Vysledky byly rozdéleny do dvou kapitol, kapitoly mikrostruktury a kapitoly
mikrotvrdosti, podkapitoly jsou oznaceny zkoumanym nebo méfenym vzorkem. Vzorky jsou
rozdé€leny a znaceny jako Ctyfi homogenni svary, dva bez tepelného zpracovani H0-HO, MS1-
MS1 a dva s tepelnym zpracovanim HO-HO-t, MS1-MS1-t, dale pak jako dva heterogenni svary,
op¢t jeden bez tepelného zpracovani MS1-HO a druhy s tepelnym zpracovanim a MS1-HO-t.

9.1 Mikrostruktura

Ukolem pozorovani mikrostruktury bylo zjistit zmény fazi a struktury mezi zakladnim
materialem, TOO, svarem a rozdily téchto struktur a fazi po tepelném zpracovanim.

9.1.1 Vzorek HO-HO

Obrazek 9-1 - Skladany obraz HO-HO

Na obrazku 9-1 je zobrazena makrostruktura svaru. Na obrazku 9-2, ktery byl pofizen
v zékladnim materalu HO byly nalezeny hrubé martenzito-bainitickd struktury s malym
mnozstvi struktury bainitického feritu. V TOO, na obrdazku 9-3, se struktura ze zakladniho
materialu zménila na jemny martenzit a austenit, na jehoZz hranicich je vyloucen ferit. Na
obrazku 9-4 si 1ze v§Simnou piechodu z TOO do kotene svaru. Svarova struktura na obrdzku 9-
5 obsahuje jemny martenzit s vylou¢enym feritem.
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Obrazek 9-2 - zakladni mat-TOO_HO0-HO

Austenit

Martenzit

Obrazek 9-3 - TOO_HO0-HO
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Obrazek 9-5 - svar _ HO-HO
9.1.2 Vzorek HO-HO-t

Na vzorku na obrdzku 9-6 je vidét makrostruktura oceli HO po tepelném zpracovani.
Velmi vyraznou zménou oproti tepelné nezpracované oceli HO je preména struktury TOO na
strukturu zakladniho materialu. Pozorovanim obrazku 9-7 nebyly na svételném mikroskopu
nalezeny rozdily mezi zdkladnim materidlem a TOO, proto je tato struktura kolem svaru
oznacovana jako struktura TOO-ZM anebo ZM-TOO. Po porovnani obrazku 9-8 a 9-9 byl
zjistén velky ubytek bainitu, vlivem tepelného zpracovani se struktura v celé oblasti vzorku,
tedy v oblasti ZM-TOO i svaru zménila na martenzitickou strukturu s jinou fazi tuhnuti
vytvofenou svarenim.
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Obrazek 9-6 - Skladany obraz HO-HO-t

Obrazek 9-7 - TOO-svar _HO-HO-t
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Obrazek 9-8 - Zakladni material-TOO _HO-HO-t

Obrazek 9-9 - Svar HO-HO-t
9.1.3 Vzorek MS1-MS1

V zékladni struktufe tepelné nezpracované oceli MS1 na obrazku 9-10 jsou patrné
ovalné stopy, které jsou zplisobeny metodou vyroby 3D tiskem, neboli navafovanim a také
tmavé hranice kolem TOO. Ovalky maji jemnou martenzitickou bunéénou strukturu typickou
pro nastrojové oceli. Na obrazcich 9-11 a 12 byly v TOO pozorovany martenzitické struktury,
které jsou stejné jako v zakladnim materialu. Na obrdzku 9-11 je vice ptiblizena hranice mezi
TOO a zékladnim materidlem. V TOO se nachazi stejna struktura jako v zakladnim materialu.
Ve svaru na obrazku 9-13, 1ze pozorovat lici struktura martenzitu na jehoz hranicich je vyloucen
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zbytkovy austenit. Vyrazné&jsi viméstky, hlavné oxidy zeleza a titanu jsou vady vyroby metodou
3D tisku. [32, 33]

Obrazek 9-10 - Skladany obraz MSI1-MS1

Obrazek 9-11 - Zakladni material-TOO _MS1-MS1
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Obrazek 9-12 - TOO-svar MSI-MS1

Obrazek 9-13 - Svar MS1-MS1

9.14 MS1-MS1-t

Obrazek 9-14 ukazuje makrostrukturu svaru. Pti pozorovani bylo zjisténo v zakladnim
materialu zmizeni ovalnych stop vlivem tepelného zpracovani. Dale se TOO také piemeénila,
podobn¢ jako u predesiého tepelného zpracovani, na strukturu zdkladniho materialu (ZM-TOO)
oceli MS1. V zakladnim materidlu, na obrazku 9-15 a 16, byly pozorovany martenzitické
matrice s jemnymi precipitaty na hranicich zrn. Ve svaru na obrdzku 9-17 a 18 lze pozorovat
martenzitickou strukturu, ve které byl vyloucen reverzni austenit. Na hranicich zrn martenzitu
a austenitu mizeme vidét souvislé precipitace.
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Obrazek 9-14 - Skladany obraz MSI1-MS1-t

Obrazek 9-15 - Zakladni materidal (TOO) MSI1-MSI-t
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20 ym

Obrazek 9-16 - Zakladni material (TOO) MSI1-MS1-t

Obrazek 9-17 - TOO-svar MSI1-MSI-t
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Obrazek 9-18 - Svar MS1-MS1-t
9.1.5 Vzorek MS1-HO
Heterogenni svar oceli MS1 a HO kombinuje vySe popsané jevy. Na obrdzku 9-19, je
patrnd makrostruktura heterogenniho svaru. Na obrdzcich 9-20 1ze pozorovat TOO oceli HO a

na obrazku 9-21 pak TOO oceli MS1. Ve svaru na obrazku 9-22 se vyskytuje jemny martenzit
s precipitaty vyloucenymi na hranicich zrn a zbytkovym austenitem.

Obrazek 9-19 - Skladany obraz MSI1-HO
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Obrazek 9-20 - TOO-svar-HO

Obrazek 9-21 - TOO-MS1
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Obrazek 9-22 - Svar MS1-HO
9.1.6 Vzorek MS1-HO-t

Heterogenni svar tepelné zpracovanych oceli MS1 a HO kombinuje vyse popsané jevy
pro tepeln€ upravené oceli. Na obrdazku 9-23 1ze vidét makrostrukturu vzorku kolem svaru, dale
si na ném muzeme vSimnout, ze TOO, vlivem tepelného zpracovani, se zménila na zakladni
strukturu (ZM-TOQ) jako u predchozich vzorkl. Na obrdazku 9-24 pak pozorujeme strukturu
svaru a oceli HO, ta je tvofena pfevazné strukturou martenzitu a zbytkovym austenitem. Na
obrazku 9-25 pak lze vidét tentokrat martenzitickou matrici a precipitaty typické pro ocel MS1.
Tyto precipitaty jsou vice patrné i ve svaru na obrazku 9-26.
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Obrazek 9-23 - Skladany obraz MSI-HO-t

Obrazek 9-24 - Zakladni material (TOO)-svar-HO-t
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Obrazek 9-25 - Zakladni material (TOO)-svar-MSI-t

Obrazek 9-26 - Svar MSI-HO-t

9.2 ZkousSka tvrdosti

Zkousky mikrotvrdosti byly provedeny metodou podle Vickerse. Pti zkouskach
mikrotvrdosti bylo pouzito zatizeni HV 0,1, tedy 100. Touto zkouskou byla zjistovana
mikrotvrdost zakladniho materialu, TOO a svaru liniovym a mapovym zptsobem.

9.2.1 Vzorek HO-HO

Jedna se o vzorek homogenniho svaru oceli HO bez tepelné upravy. Zatizeni jehlanu bylo
HYV 0,1 pro oba zpiisoby. Na Obrdzku 9-27 1ze vidét vektor linie a jeji délku, na které lezi vtisky
ve vzdalenosti 0,2mm. Pribéh mikrotvrdosti oceli HO je patrny z linie vtiskl. Z jednotlivych
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vtiskl byla odectena tvrdost, tyto hodnoty byly nasledn¢ implementovany do grafu na obrdzku
9-28, presné hodnoty jsou uvedeny v priloze ¢.1. Z grafu lze vycist znacny narlst tvrdosti
v oblasti svaru a pozvolny nartst tvrdosti v TOO, které je velmi mala, pfiblizn¢ 1 mm na obou
stranach. Coz lze vidét i na naleptaném vzorku.

PRAVITKO 1 ()

Obrazek 9-27- Linie tvrdosti_ HO-HO

HO-HO
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Obrazek 9-28 - Graf hodnot tvrdosti HO-HO

Dal$i méfeni bylo provedeno s vétsim mnozstvim vtiskli v nékolika fadach a sloupcich
to znamend v matrici. Na obrazku 9-29 jsou patrné vysledky z matrice, potvrzuji namétené
hodnoty v celé oblasti. Jeden vtisk je vyrazné¢ mékéi nez okoli. Je zietelny uprostied svaru
s hodnotou tvrdosti pfiblizné 450 HV, to je zpiisobeno pravdépodobné tim, ze pod mistem
méfeni byl viméstek nebo jina vada zptisobena svatfovanim, dalsi méné pravdépodobna varianta
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je, ze se jedna o meékei fazi. Déle je patrné, ze maximalni naméfena hodnota je 716 HV a
minimalni 368 HV.
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Obrazek 9-29 - Mapa tvrdosti HO-HO
9.2.2 Vzorek HO-HO-t

Na obrazku 9-30 je viditelna linie vtiskii po naleptani materiadlu a na obrazku 9-31 je
zobrazen vektor linie vtiskl a jeho rozméry. Na svafeném tepelné zpracovaném vzorku oceli
HO si podle grafu na obrazku 9-32 lze vSimnout, Ze tvrdost ve svaru je totozna s tvrdosti
zakladniho materialu a TOO, ktera, jak bylo vidét v mikrostruktufe, zmizela. Tvrdost se
pohybuje v rozmezi 580 HV — 610 HV v celé linii. Vyjimkou je jeden bod o nizsi tvrdosti 550
HYV, tato hodnota je pravdépodobné zpiisobena lokalné mekei strukturou nebo malym vmeéstkem.
Oproti tepelné nezpracované oceli narostla tvrdost zédkladniho materialu a nepatré se snizila
tvrdost svaru, coZ vedlo k pozadovanému zmenseni rozptylu tvrdosti. Hodnoty pro tvorbu grafu

na obrazku 9-32 byly Cerpany z prilohy ¢.1.

5

Obrazek 9-30 - Naleptanda linie vtiskiu HO-HO-t
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Obrazek 9-31 - Linie vtiski HO-HO-t

HO-HO-t

ZM-TOO Svar TOO-ZM

Vzdalenost mm

Obrazek 9-32 - Graf hodnot tvrdosti HO-HO-t

Na obrazku 9-33 je patrné, ze hodnoty naméiené liniovym zplisobem jsou potvrzeny
matrici a Ize Tict, Ze okoli svaru ma mirné vyssi tvrdost, nez koten svaru. Dale jsou v zakladnim
materidlu tepelné¢ zpracované oceli HO patrna lokalné tvrdsi mista, coz je pravdépodobné
zpusobeno veétsSim mnozstvim martenzitické struktury v oblasti vtisku, jedna se o syté Cervena
mista dosahujici tvrdosti 629HV. A naopak mista lokaln¢ mek¢i budou ziejmé zptisobena
vyskytem vmeéstkl pod mistem méfeni, konkrétné se jedna tfi mista s hodnotou tvrdosti 512-
530 HV.
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Obrazek 9-33 - Mapa tvrdosti_ HO-HO-t
9.2.3 Vzorek MS1-MS1

Jde o vzorek homogenniho svaru oceli MS1. Opét byla provedena linie, kterou lze vidét
na Obrazku 9-34. Na obrdzku 9-35, je zakresleny vektor, urujici smér a mista vtiskd. Na
matrici zobrazené na Obrdzku 9-37 bylo také pouzito zatizeni 100g, tedy HV 0,1. Vysledky
méfeni byly zaznamenany do tabulky, viz priloha ¢.1, ze kterych byly cerpany hodnoty do grafu
na Obrazku 9-36. Jak 1ze podle méfeni a hodnot grafu vidét TOO oceli MS1 je vétsi piiblizné
0 0,3-0,4 mm nez u vzorku oceli HO. Déle si v grafu Ize v§Simnout, Ze svar je m&k¢i nez zakladni
material, coz je pravdépodobné¢ zpisobeno rozpadem 3D tisténé struktury. V zadkladnim
materialu, tésn¢ pfed TOO v grafu mirn€ naopak tvrdost narista a to o 30-40 HV. [34]

Obrazek 9-34 - Naleptanda linie vtiskit v oceli MSI1-MS1
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Obrazek 9-35 - Linie vtiskiu_MS1-MSI

M TOO

Obrazek 9-36 - Graf linie mikrotvrdosti MSI1-MSI

MS1-MS1

Svar

TOO

ZM

Matrice vtiskd provedena na obrazku 9-37 ukazuje, ze cely kofen svaru je mekéi nez
zakladni material. Mizeme si v§Simnout, Ze nejvyssi dosahovana tvrdost je v oblasti zakladniho
materialu tésné pred TOO, v téchto mistech je tvrdost vzorku nejvyssi a dosahuje hodnot az 446
HYV, zatimco v oblasti svaru a TOO, kde je nejmékei, dosahuje vzorek tvrdosti 320 HV. Hodnota
295 HV je pravdépodobné¢ zplisobena podpovrchovou vadou materialu, to l1ze odvodit diky
okolnim hodnotam tvrdosti. Toto ¢islo tedy nelze povazovat za nejniz$i nametenou hodnotu.
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Obrazek 9-37 - Mapa tvrdosti MSI1-MSI
9.2.4 Vzorek MS1-MS1-t

Na vzorku oceli MS1 byla provedena linie vtisku, jejiz vektor s rozméry a odsazenim
od okraje materialu je viditelny na obrazku 9-38. Po tepelném zpracovani doslo ke zvySeni
tvrdosti zakladniho materialu na 590 HV — 610 HV a v oblasti svaru na hodnoty 540 HV — 560
HYV, coz lze vidét na obrdzku 9-39. U oceli MS1 po tepelném zpracovani také zmizela TOO a
premeénila se na strukturu stejnou jako je struktura zakladniho materialu, coz se projevilo i na
tvrdosti, ktera vyraznéji klesa az v oblasti svaru.

Obrazek 9-38 - Linie vtiski_MSI1-MS1-t
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MS1-MS1-t

ZM-TOO Svar TOO-ZM

HY

Vzdéienost mm

Obrazek 9-39 - Graf linie mikrotvrdosti MSI1-MSI-t

Jak je patrné na obrazku 9-40, hodnoty tepelné zpracované oceli MS1 na jedné a druhé
strang se lisi pfiblizn¢€ o 20 HV — 30 HV, to pravdépodobné byt zplisobeno orientaci v peci, kdy
jedna cast vzorku mohla byt lokalné vice zahtata. Matrice piiblizn€ potvrzuje hodnoty
naméiené liniovym zplsobem. A opét jsou zde lokani mista, na obrazku modfe zabarvena,
s nizsi tvrdosti pravdépodobné zplisobené podpovrchovymi vmestky.
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Obrazek 9-40 - Mapa tvrdosti MSI1-MSI-t
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9.2.5 Vzorek MS1-HO

Meéfteni mikrotvrdosti u heterogenniho oceli MS1 a HO, probihalo stejné jako v ptipad¢
homogennich svar se zatizenim HV 0,1 a liniove€ i mapove. Na obrdzku 9-41 1ze vidét, to, co
bylo pastrné v predchozich kapitolach a to, ze TOO oceli MS1 je vétsi nez oceli HO. Na obrdzku
9-42 je vytvoren vektor s rozméry a vzdalenostmi vtiskid. Pfesné hodnoty, podle kterych byl
vytvoten graf na obrazku 9-43, jsou v tabulce, viz priloha ¢.1. V grafu na obrazku 9-43 si lze
vSimnout, ze oceli maji v pivodnim stavu stejnou tvrdost. Tvrdost na stran¢ MS1 klesa po
prechodu ze zakladniho materialu MS1 do TOO a nasleduje nartst na 500 HV v oblasti svaru,
kde se oceli MS1 a HO promisily. S pfechodem od svaru do TOO tvrdost jesté nariista a poté
pfechodem v zadkladni material oceli HO tvrdost klesd na hodnotu tepelné neovlivnéného
materialu.
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Obrazek 9-41 - Naleptanda linie vtiskit v oceli MS1-HO

¥

Obrazek 9-42 - Linie vtiski_MSI1-HO
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Obrazek 9-43 - Graf linie mikrotvrdosti_MSI-HO
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Jan Rosenthaler

HO-ZM

Obrazek 9-44 matrice byl pouzit z jiného vzorku nez linie, v tomto ptipad¢ je ocel HO
na levé stran€ a ocel MS1 na pravé. Na matrici je velmi hezky viditelné, ze tvrdost v oblasti
svaru na hranici s oceli HO je mirné vys$si nez na stran¢ oceli MS1. Matrice tvrdosti potvrzuje
hodnoty ziskané liniovym métenim mikrotvrdosti. Nejvyssi hodnoty, zhruba 700 HV, byly
naméteny v TOO oceli HO, naopak nejnizsi, které jsou piiblizné 340 HV se nachéazeji v misté

TOO oceli MS1.
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Obrazek 9-44 - Mapa tvrdosti MS1-HO
9.2.6 Vzorek MS1-HO-t

U vzorku na obrazku 9-45 je vektor pozici vtiskii a na obrdzku 9-46 se nachazi
heterogenni svar oceli MS1 a HO po tepelném zpracovani. V hodnotach mikrotvrdosti lze
pozorovat, ze ocel MS1 dosahuje vyssi tvrdosti, kolem 580 HV, zatimco ocel HO tvrdosti, kolem
500 HV. To bylo zptsobeno tepelnym zpracovanim, které popustilo ocel HO a tim byla snizena
jeji tvrdost, zatimco pro ocel MS1 se jedna o vytvrzovaci teplotu, ovSem s kratkou vydrzi. Jako
u predchozich ptipadl zmizela TOO, vlivem tepelného zpracovani. V oblasti svaru pak klesa
tvrdost na hodnotu 420 HV. Oproti tomu u tepelné¢ nezpracovaného heterogenniho svaru byla
tvrdost vyssi u oceli HO, hlavné v oblasti TOO a dale doslo k navyseni tvrdosti zakladniho
materialu obou oceli a celkovému snizeni tvrdosti kofene svaru.
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PRAVITKO 5 @ m

Obrazek 9-45 - Linie vtiskiu_MS1-HO-t
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Obrazek 9-46 - Graf linie mikrotvrdosti MSI1-HO-t

Na obrdzku 9-47 mapového méteni tvrdosti oceli MS1 a HO po tepelném zpracovani si
1ze v§Simnout, Ze na oceli HO se vytvoftila na povrchu mékka, pravdépodobné oduhli¢ena vrstva,
zatimco ocel MS1 si zachovala konstantni tvrdost v celé struktuie. Na pfechodu mezi oceli HO
a svarem doslo k vytvoreni tvrdé pfechodové struktury. Hodnoty jsou Cerpany z tabulky
v priloze ¢.1.
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Obrazek 9-47 - Mapa tvrdosti MS1-HO-t
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10. Diskuse vysledku

Zkoumanim mikrostruktury bylo zjisténo ovlivnéni mikrostruktury materialu svafovanim
a tepelnym zpracovanim po svafovani oproti ptivodnimu stavu oceli. V tepelné nezpracovanych
vzorcich byla po naleptani viditelna tepelné ovlivnéna oblast. Ta byla zhruba 1 mm velka
v pripadé€ oceli HO a o 0,2-0,4 mm vétsi u oceli MS1. Dale byly u oceli MS1 patmé ovalné
struktury vzniklé aditivni laserovou vyrobou této oceli. V zakladnim stavu pak ocel MS1 ma
strukturu jemného bunéného martenzitu, ktery dosahoval tvrdosti az 446 HYV, v tepelné
ovlivnéné oblasti nedoslo ke zméné struktury, ale doslo zde ke snizeni tvrdosti zhruba na 350
HV, k tomu pravdépodobné doslo rozpadem 3D tisténé struktury. Ve svaru pak vznikla lita
struktura martenzitu a zbytkového austenitu, ktery je tak maly, ze ho na svételném mikroskopu
nelze vidét a vime o ném jen diky literatufe. Tato struktura dosahuje nejmensi tvrdosti v celém
vzorku a to pfiblizné 320 HV.

Na vzorcich oceli MS1 po tepelném zpracovani je zfetelné viditelné, Ze zmizela ovalna
struktura 3D tisku a TOO. V ZM-TOO se vyskytuje martenziticka matrice s precipitaty, které
zvysily tvrdost oceli azna 600 HV. Ve svaru navic doslo ke vzniku malého mnozstvi reverzniho
austenitu, coz ma za nasledek mirny pokles tvrdosti zhruba o 50 HV. Tepelné zpracovani tedy
zvysilo mikrotvrdost v celém svaru a v zdkladnim materialu, diky tomu byl zmensen rozdil
mikrotvrdosti mezi svarem, TOO a zakladnim materidlem, o 50 %, oproti tepelné
nezpracovanym vzorktim oceli MS1.

Pti zkoumani oceli HO bylo zjiSténo, Ze je tvofena pievazn¢ hrubou martenzito-
bainitickou strukturou se stopami feritu v zakladnim stavu. Tato struktura ma tvrdost ptiblizné
450 HV. S ptechodem do TOO tvrdost nartista az na 680 HV, to nastalo hlavné z diivodu zmény
struktury na jemné martenzitickou s feritem vyloucenym na hranicich zrn. Ve svaru se také
nachazi struktura martenzitu a feritu a proto je tvrdost stejna jako v TOO.

U oceli HO po tepelném zpracovani také zmizela TOO, ktera se zménila ve stejnou
strukturu jako zakladni material. Vlivem tepelného zpracovani doslo ke zméné bainitu na
strukturu martenzitu a zbytkového austenitu i v oblasti svaru, kde je tato struktura jemng;jsi.
Vznik martenzitu s malym mnozstvim zbytkového austenitu ma za nasledek zvyseni tvrdosti
v zakladnim materialu, ve svaru ovSem doslo k poklesu tvrdosti, pfeménou na strukturu bez
feritu. Tvrdost se v celé méetené Casti vzorku pohybuje od hodnoty 580 HV do 610 HV, coz je
vyrazné zmenseni rozptylu tvrdosti oproti tepeln€ nezpracované oceli HO.

U heterogenniho svaru tepelné nezpracovanych oceli HO a MS1 byla naméfena nejmensi
tvrdost v ¢asti TOO u oceli MS1 a nejvétsi tvrdost v TOO u oceli HO, doslo tedy k tomu, Ze
v obou ocelich probéhly stejné strukturalni a tvrdosti zmény jako v homogennich svarech.
Jediny rozdil nastal v kofenu svaru, kdy se oceli promisily a vznikla struktura s tvrdosti
priblizn¢ 490 HV a martenzitickou strukturou s precipitaty a zbytkovym austenitem.

V ptipad€ tepelné zpracovaného heterogenniho svaru doslo také k premén¢ TOO na
strukturu zakladniho materialu. V pfipadé oceli HO doslo k pfeméné na nizko-popusténou,
prevazné martenzitickou strukturu, coz mélo za nasledek odpovidajici vyrazné snizeni tvrdosti
na hodnotu 500 HV. U oceli MS1 se pak vytvofila martenzitickd matrice s precipitaty. Ty byly
vytvoreny, protoze zvolena teplota je pro ocel MS1 vytvrzovaci teplotou. Diky velmi kratné
vydrzi na teploté 490 °C ovSem precipitaty nezajisti dosazeni maximalni tvrdosti, kterou ocel
ziska az po n€kolika hodinové prodleve na této teplote. Ve svaru jsou pak tyto precipitaty velmi
vyrazné a jsou na hranicich martenzitické struktury. Celkova struktura svaru dosahuje tvrdosti
450 HV. U heterogenniho spoje po tepelném zpracovani byla jeho vlivem navysena tvrdost na
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450 HV az 550 HV a velmi redukovana maximalni a minimalni tvrdost oproti tepelné
nezpracovanému svaru.

Bylo zjisténo, Ze obé oceli jsou vhodné pro svarovani, bylo by ov§em vhodnéjsi volit jiné
parametry svafovani, nez v této praci pouzitych 10 mA a 5 mm/s. Tyto parametry zpusobily
vznik trhlin ve svaru, v nékterych ptfipadech pak rozstiik kofene nebo jeho vyteCeni. Pro
zabranéni vzniku trhlin a pro kvalitnéj$i provareni kotene svaru by bylo vhodné volit minimalné
predehiev. Dalsi moZnosti by bylo snizeni tepla priveden¢ho do svaru, tedy snizeni proudu a
sniZeni rychlosti posuvu paprsku, aby doslo k provateni kofenu. Napiiklad na 4 mA a 2 mm/s,
poptipad€ i tuto metodu doplnit o predehfev. Mlzeme konstatovat, Ze do materialu bylo
vneseno dostateCné mnozstvi tepla, aby byly vytvoteny TOO a kofen svaru, dostatecné na
hodnoceni mikrostruktury a mikrotvrdosti. Z divodu poruchy elektronové svarecky v 1été 2022
a velmi dlouhé dodaci lhtty kliCového nahradniho dilu nebylo z ¢asovych divodi mozné
odzkouset v ramci této bakalarské prace vétsi pocet variant svafovacich parametrt.
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11. Zavér

Prace se podrobné zabyva elektronovym svafovanim dvou druht vysocepevnych oceli,
jeho principy, vyhodami, nevyhodami, chovanim elektronii, dale popisuje zafizeni pro
elektronové svafovani, nastavitelné parametry dilezité pro svafovani, ovladani a fokusaci
paprsku, jednotlivé ¢asti a jejich funkce.

Vénuje se také vysocepevnym ocelim a jejich druhim, legujicim prvkiim a svafitelnosti.
Prace je zaméfena predevSim na martezitické vysocepevné oceli a konkrétni druhy oceli
42SiCr(HO) a 18Ni300(MS1), které byly pouzity pfi experimentu, byly zkoumany moznosti
jejich tepelného zpracovani, ptedev§im pak proces quenching and partitioning pro ocel HO a
zihani s precipitaci pro ocel MS1, kde by témito zptisoby mélo byt dosazeno velmi dobrych
vlastnosti téchto oceli, predev§im pak tvrdosti.

V experimentalni ¢asti prace jsou popsany parametry svarovani a vytvorené typy vzorki,
nasledné pak postup jejich pfipravy pro pozorovani a méfeni. Svafovani bylo provadéno
elektronovym paprskem, svary mély mnoho nedokonalosti, pfedevsim trhlin. OvSem z hlediska
cile bakalaiské prace byly svary dostatetné pro pozorovani mikro a makrostruktury, pro
zkousky tvrdosti, a hlavné pak pro tepelné zpracovani, které, i pokud by volbou jinych
parametrt svafovani doslo k tvorbé jinych struktur, by bylo stale vypovidajici. Pokud by byla
zkoumana i taznost vzorki, pak jsou tyto svary nedostatecné a pro ptipadné zkousky by musely
byt zménény parametry svafovani, jako naptiklad snizeni rychlosti posuvu paprsku a snizeni
proudu tvoticiho paprsek.

Na zacatku prace byly vytyCeny cile, kterymi bylo zjisténi strukturalni zmény a zmény
v mikrotvrdosti zdkladniho materidlu proti TOO a kofenu svaru. Dale pak bylo cilem
eliminovat rozsah tvrdosti a pokusit se, co nejvice sjednotit strukturu svaru, TOO a zakladniho
materialu. Toho bylo dosazeno volbou vhodného tepelného zpracovani zvoleného podle typu
materialu a svaru. Rozsahy mikrotvrdosti po tepelném zpracovani byly velmi malé, ve srovnani
s tepeln€ nezpracovanymi ocelemi. To se ukazalo piedevsim u heterogenniho svaru, kde doslo
k velkému vyrovnani tvrdosti po tepelném zpracovani. Stanovené cile byly splnény.

Vzorky HO a MS1 byly zvoleny, protoZe se jedna o vlastnostmi podobné oceli. Hlavnim
rozdilem mezi nimi je, ze ocel HO je mnohem méné legovana, tedy levnéjsi a zpiisob vyroby
Svatitelnost byla zkoumana predevsim z divodu, zdali by bylo mozné vytvotit funkéni plochu,
napiiklad obrabéciho néstroje z oceli MS1, ktera by byla navaiena na zakladni tvar néstroje
z oceli HO. Bylo zjisténo, ze ocel HO a MS1 je mozné svafit a tepelné zpracovat, pii volbé
parametrii, podobnym kaleni a popousténi, tak aby u oceli MS1 doslo k precipitaci a u oceli HO
k popusténi. Pro optimalizaci tepelného zpracovani by muselo byt vyzkouSeno vice druhil
tepelného zpracovani.
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Tabulky mikrotvrdosti
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