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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva metodami navafovani plazmou a svazkem
elektrond. V teoretické Casti rozdélené na nékolik kapitol se zaméfuje na popis
téchto metod navarovani. V praktické cCasti je popsan konkrétni experiment
navarfovani svazkem elektront (EBC) a navafovani plazmou (PC). Na zavér
byly vyhodnoceny vysledky, porovnany obé zminéné metody a bylo popsano
mozné vyuziti pro primyslovou praxi.

Kli¢ova slova:

Navarovani, navafovani plazmou, navafovani svazkem elektronl, pfidavny
material, zakladni material

Abstract

This diploma thesis deals with plasma cladding and electron beam cladding.
The theoretical part is divided into several chapters which is focused on
description of these methods of cladding process. In the practical part the
particular experiment of electron beam cladding (EBC) and plasma cladding
(PC) is described. In the conclusion overall results were assessed, both
methods were compared each other and possible exploitation in industry was
described.

Key words:

Cladding, plasma cladding, electron beam cladding, additional material, basic
material
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UvoD

V technické praxi jsou strojni soucasti a dily namahany a jsou vystaveny
nejriznéjSim okolnim vlivim. Nasledkem toho u nich dochazi k opotfebeni Ci
posSkozeni. Proto se tyto strojni soucasti nebo dily bud' vyfazuji z provozu nebo
se opravuji €i renovuji. Jednim s nejvyznamnéjSich zplsobu oprav a renovaci
je bezesporu navarovani a svafovani. Dale se touto technologii mohou vytvaret
noveé povrchy ze zcela odliSnymi vlastnostmi, nez ma zakladni material. Tim se
zvySuje u strojnich soucasti a dilu napf. jejich odolnost proti opotiebeni a tedy i
jejich  Zivotnost. Nasledujici kapitoly budou vénovany navafovani a to
navarovani plazmou ve srovnani s navarfovanim svazkem elektrond.
Navarovani svazkem elektronu je pomérné nova metoda s ne zcela masivnim
vyuzitim pro svou financni naro¢nost.
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1 NAVAROVANI [1] [2] [4]

"Svarovani je definovano jako nerozebiratelné spojovani dvou casti kov(
pomoci tepla pfi teploté taveni obou materialt nebo tlaku vyvolavajici deformaci
kontaktnich ploch." [1]

V technické praxi se kromé& vytvafeni nerozebiratelnych spoju tavnym
zpusobem svafovani vyskytuje i druhy zplUsob vyuziti této vysokoteplotni
metody a to je navarovani.

Navarovani Ize tedy definovat jako nanosové svarovani, kdy je
metalurgickym procesem za vysokych teplot nataven zakladni material a
zaroven je taven a do tavné lazné aplikovan navarovy (pfidavny) material.
Vysledkem je homogenni kovova nebo slitinova vrstva.

Opravy a renovace poSkozenych strojnich soucasti jsou dulezitymi
technologickymi operacemi. Rozeznavame tyto zakladni hlediska obnovy
opotiebeni povrchu:

e tvarové (oprava odlomenych €asti, doplnéni povrchového opotiebeni),

¢ funkéni (odolnost proti opotiebeni, tfeci vlastnosti, odolnost proti vysokym
teplotam),

e provozni schopnosti-bezpec€nosti (spolehlivost soucasti pfi dlouhodobém
zatizeni).

Statisticky se uvadi 80-90% vyfazenych strojnich soucasti z duvodu
poskozeni povrchovych vrstev.

Obr. 1.1 Navafovani vzorka kolejnic u fy KMT International [4]

Navarovani se pouziva jednak k prostému dopInéni chybéjiciho rozméru
opotfebovaného dilu, viz. obr. 1.1 nebo k vytvofeni vrstvy se zcela odliSnymi
vlastnostmi od zakladniho materialu. Pfitom se tedy obnovi plvodni rozméry
soucasti a povrch soucasti ziska vyrazné vysSi uzitné vlastnosti.

Efektivita renovaci navafovanim je asi do 70% ceny nové strojni soucasti
nebo nahradniho dilu. Je zavisla na vice faktorech, napf. cené a dostupnosti
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nového dilu, pracnosti vyroby, rozsahu poskozeni a opotfebeni dilu, nutnosti a
pracnosti dokonCovacich operaci, cené a dostupnosti pfidavného materialu,
atd. DalSim dualezitym ukolem pro technologa je spravna analyza druhu
opotfebeni, poskozeni strojni soucasti nebo dilu. Dale ovlivnéni prostfedim a
pracovnimi podminkami. VSechny tyto okolnosti a jejich dukladné zanalyzovani
jsou nezbytné pro navrh odpovidajici technologie navafovani a vybér
spravného pfidavného materialu.

Jak je uvedeno v uvodu prace, navarfovani je metoda svarovani, kdy
hlavnim cilem je vytvofeni homogenniho povrchu stejného nebo rizného
materialu na zakladnim materialu za puUsobeni tepelné energie, ktera je
pfivadéna do oblasti svaru resp. navaru.

Zdrojem tepelné energie muze byt:

plamen smési plynu a kysliku,

elektricky oblouk,

plazma,

laser,

exotermicka reakce,

elektronovy svazek ( vyuzivan v sou¢asné dobé& minimalné).

Pfi navarovani je hlavnim ukolem kromé vytvoreni povrchu odpovidajicich
vlastnosti co nejvice snizit (omezit) hloubku zavaru, tzn. co nejvice snizit podil
zakladniho materialu v navarovém kovu, coz rovnéz pfiznivé ovliviiuje
(omezuje) mnozstvi tepla, které je dodavano do materidlu. Vysledkem jsou
mensi deformace a vnitfini pnuti. Dlouhodobym zkoumanim a sbiranim
informaci od svarecich technologl a svare€u byly stanoveny optimalni postupy
pro snizeni hloubky zavaru.

Navarovani je vyuzivano jako:

o Cista obnova opotiebeni nastroje nebo dilu, kdy je navarovy kov stejného
chemického slozeni (navarova vrstva by méla byt ve vysSi kvalité nez
zakladni material),

e vytvofeni vrstvy s jinymi, zadoucimi vlastnostmi nez zakladni material,
napr.:

- zlepSeni korozivzdornosti,

- ochrana proti tepelnému namahani,

- snizeni abrazivniho opotfebeni ,

- snizeni adhezivniho opotfebeni,

- eroze, kavitace,

- kombinace vySe uvedenych viastnosti.
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1.1 Vyhody a nevyhody navarovani

V souCasné dobé existuji dalSi zpusoby Upravy povrchu nebo vytvareni
povrchu nového, jako je:

tepelné zpracovani povrchové vrstvy (zihani, kaleni, popousténi),
metoda PVD (Physical Vapour Deposition = fyzikalni naparovani),
metoda CVD (Chemical Vapour Deposition = chemické naparovani),
galvanické pokovovani,

zarové nastriky.

Obr. 1.2 Moderni PVD povlakovaci stroj vyrobce Teer Coatings Ltd. [16]

Ve srovnani s témito vySe uvedenymi metodami ma navarovani tyto vyhody:

e navarena vrstva je homogenni a kompaktni,

e navarovany material je spojen se zakladnim materidlem kovovou
(pevnou) vazbou,

e pevnost odpovidajici minimalné pevnosti zakladniho materialu,

e pomoci vhodnych ¢astic, které jsou obsazeny v pfidavném materialu, Ize
docilit povrchu pozadovanych vlastnosti,

¢ |ze zhotovit libovolné tloustky navaru,

¢ vlastni operaci navarovani Ize mechanizovat a automatizovat,

e navarovat Ize i jako ru¢ni operace.

Nevyhody ve srovnani s ostatnimi metodami:

e vysoce tepelné ovlivnény zakladni material,
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e zména struktury zakladniho materialu na rozhrani zakladni material-
navar ,

e pii navarovani na uslechtilé materialy(oceli) je nutné zakladni material

predehfat na pomérné vysokou teplotu,

Cast zakladniho materialu se obvykle nachazeji v navaru,

nelze navafit tenkeé vrstvy cca 0,1 mm,

dochazi k vnitfnimu pnuti a nasledné deformaci,

Vv,

vybaveni,
e po operaci navafovani musi nasledovat operace brouseni resp. tfiskové
obrabéni povrchu pro dosazeni pozadovaneé drsnosti a rozméru.

2 ZPUSOBY NAVAROVANI

PfedevSim je nutno uvest, Ze pfi navafovani je nutno vzit v uvahu
nasledujici hlediska:

a) tavici teploty zakladniho i pfidavného materialu,
b) specificka hmotnost zakladniho i navafovaciho materialu.

ad a)

Ve vétsiné prFipadu pfi teploté taveni zakladniho materialu vyssi a teploté
taveni navafovaného materialu stejné nebo nizsi nez zakladniho materialu
probiha navarovani bez problému. OvSem na druhé strané velmi nizka teplota
navarovaného materialu mize znamenat komplikace nebo nemoznost
navarovani ( napf. hlinik a jeho slitiny nelze navarovat na ocel vibec)

ad b)

Pfi navafovani pfidavného materidlu na zakladni material o nizsi
specifické hmotnosti nastane situace, zZe Castice zakladniho materialu pfi jeho
nataveni vystoupi do navaru a vytvofi se tzv. ostrivky (napf. ostrlvky oceli v
navaru bronzu).

2.1 Navarovani technologii specialniho tavného svarovani [6]

Kromé klasickych metod navafovani jako je navafovani plamenem,
elektrickym obloukem, metodou WIG, MIG, MAG, apod. existuji i dalsi metody
navarovani nebo svafovani tzv. technologie specialniho tavného svarovani.

"Rozvoj nékterych odvétvi primyslu (letecky, jaderny, kosmicky,
elektrotechnika) podnitil i rozvoj dalSich metod svarovani, nebot svarovani
rozdilnych druhd materiald nékdy i o rozdilnych tloustkach neni béznymi
metodami mozné.

Mezi tyto metody patfi svafovani plazmou, laserem a svazkem
elektronu.

Zde dochazi k protaveni celé tloustky svafovaného materidalu pomoci
vysoké plodné hustoty vykonu nad 10° W.cm™. Dochazi k velmi rychlému
zvySeni teploty v tavné lazni na teplotu bodu varu kovu a vytvofi se kapilara
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vyplnéna parami kovu. Vlastni svar se tvofi po prichodu zdroje tepla. Tyto
metody svafovani patfi mezi tzv. vysokovykonné metody svarovani. To
znamena, ze je svafovany material po velmi kratkou dobu vystaven ucCinku
vysokého vykonu energie. Tak se =zabrafuje vyznamnéj§im difuznim
pochodim, propalu legujicich prvkd a deformaci svafovanych dilci. Spoje jsou
kvalitngéjSi a doba svafovani mnohem kratSi. Hlavni nevyhodou téchto metod je
predevSim pofizovaci cena svarovacich zafizeni. Proto se tyto metody omezuji
na pouziti v hromadné vyrobé (napf. automobilovy primysl, elektrotechnika, ...)
nebo pro specialni vyrobni procesy (napf. letecka vyroba). DalSi nevyhodou je
specialni uprava svafovaného materialu, jako je pfedevSim pfesné slicovani
jednotlivych dild. Spara mezi jednotlivymi dily musi byt mensi, nez je napf.
prumér laserového paprsku &i svazku elektrond. Popis jednotlivych metod je
uveden v dalSi kapitole. Srovnani plosné hustoty vykonu jednotlivych metod
svafovani a nékterych jinych druhd zdroju energii , viz tab. 2.1." [6]

Tab. 2.1 Srovnani metod svarovani dle jejich ploSné hustoty vykonu [6]

. . nejvyssi hustota
Zdroj energie vyf(oynu [W/cm?]
slunce alupa 1-107
plazma 1-10°
elektricky PPy
oblouk 110
elektronovy 4n9
svazek 110
laserovy 4012
svazek 110

2.1.1 Navarovani laserem [6] [3]

"Nazev LASER vznikl ze zaCatecnich pismen anglického popisu samotné
podstaty jeho principu €innosti Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation — zesileni svétla stimulovanou emisi zareni.

Vlastni zesilovaci proces zacina excitaci (vybuzenim) iontl nebo molekul
na horni vibraéni hladinu a vyzafeni fotond (kvanta energie
elektromagnetického zareni) probéhne pfi pfechodu téchto iontl nebo molekul
z vy$Si metastabilni hladiny zpét na hladinu zakladni. Tento jev se stimuluje
fotonem o stejnych vlastnostech. Jedna se fetézovou reakci. Je nadale
stimulovan dalSimi prichody rezonatorem — aktivnim prostfedim laseru. Tento
rezonator je slozen ze dvou zrcadel o vzajemné vzdalenosti rovnajici se
nasobku vinové délky emitovaného zareni.

Aktivni prostfedi je tvofeno vybrusem daného druhu materialu a Cerpani je
zajisténo kryptonovymi vybojkami, které jsou uzaviené v reflexnich dutinach.
Zareni se pro pramyslové ucely musi fokusovat. Je tedy dale vedeno zrcadly do
technologické hlavy, kde dochazi k fokusaci na povrch svafovaného materialu.
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Aktivni prostfedi je bud z pevného materialu (napf. rubin, neodymové
sklo ) nebo plynu (plynové CO, lasery - tvofeno smési plyni He+N,+CO,
uzavienych ve sklenéné trubici).

Mezi vyhody pevnolatkovych laserl patfi mozZnost vedeni CasteCné
fokusovaného svazku svétlovodnymi kabely. U plynovych laser( je vyhodou
nepferuSovany svazek velkého vykonu. PloSna hustota vykonu se muze
v dopadové ploge pohybovat az 10 W.cm™.

Pfi svafovani laserem vznika kapilara vyplnéna parami kovu pod vysokym
tlakem a tyto jsou vysokou teplotou ionizovany a laserem indukovana plazma
(pary kovu) tryska z mista svaru vysokou rychlosti. Ta potom brani pronikani
svazku fotonl do svarové spary, pohlcuje znaCnou Cast zafeni a tim snizuje
hloubku vniku. Plazma se vychyluje ofukovanim ochrannym plynem, ktery pini
jesté funkci ochrannou (chrani tavnou lazen a tuhnouci svarovy kov pfed
oxidaci) Pouzivaji se tyto ochranné plyny ( Ar, Ar + CO,, N, He) a tato metoda
svarovani nepotfebuje ke své €innosti vakuum." [6]

Navarovani laserem [3]

Princip navafovani touto metodou specialniho tavného svafovani spociva
V navafeni nebo nataveni pfidavného materialu na povrch zakladniho materialu
budto zarovym nastfikem, pojivem nebo galvanicky. Mezi nejbéznéjSi zplsoby
patfi nataveni pfidavného materialu ve formé prasku na povrch zakladniho
materialu inertnim plynem. Existuji dva zplsoby navaru:

e nataveni prasku do navaru s difuznim spojenim se zakladnim
materialem,

e nebo casteCné nataveni i zakladniho materidlu s metalurgickym
spojenim.

To v8e v pfimé souvislosti s rozloZzenim energie na ploSe a rychlosti
pohybu svazku. Pro navafovani se jevi jako idealni hustota energie 105 az 106
W.cm™. Navarovat Ize rovinné plochy, ale rovnéz tak rotaéni vné&j§i i vnitni
plochy v tloustkach 50 az 1000 mm.

Mezi nejbéznéjSi pridavné materialy patfi materialy na bazi zeleznych a
kobaltovych slitin s tvrdosti cca 60 HRC, niklovych slitin s tvrdosti 64 HRC
karbidy wolframu a molybdenu s tvrdosti 1600 HV, karbidu niobu s tvrdosti
2000 HV a materialu s nejvyssi tvrdosti 3200 HV karbidu titanu.

Obr. 2.1 Ukazka navarovani Cepu laserem [17]
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Zbyvajici dvé technologie specialniho tavného svarovani: plazmou a
svazkem elektront budou popsany podrobnéiji.

3 NAVAROVANI PLAZMOU [1] [2] [3] [7]

Angl. pouZivany nazev pro svafovani plazmou je PAW (Plasma Arc
Welding). Vyuziti plazmy jako zdroje tepla o vysoké energetické hustoté az 10°
W.cm™. je celosvétové vyuZivano pro svafovani a navafovani (zejména
praskovou technologii). Pfi navafovani nebo svafovani plazmou lze nezavisle
na sobé regulovat mnozstvi tepla a pridavného materialu. Tim Ize docilit
optimalnich podminek a tim vrstvy navaru nebo svar vysoké kvality bez
minimalniho nataveni zakladniho materialu. Co to vibec plazma je?

3.1 Fyzikalni princip vzniku plazmy [7] [3]

Fyzikalni pojem plazma je nékdy oznaCovan jako &tvrty stav hmoty. Tento
specialni stav plynu objevil, popsal a poprvé v roce 1923 nazval plazmou
americky fyzik a chemik Irving Langmuir. V tomto stavu existuji vedle
neutralnich atomd a molekul také pozitivné a negativné nabité Castice,
nazyvané ionty a elektrony. Ostatni plyny, kdyz se jejich teplota zvysi, se Fidi
klasickymi fyzikalnimi a termodynamickymi zakony. Plazma, jak objevil
Langmuir, se v8ak témito zakony nefidi, proto 4.stav hmoty, ktery je odliSny od
chovani plynd,kapalin a tuhych latek.

Predpokladem vzniku plazmy je nutna ionizace plynu, at uz za pusobeni
mechanického nebo teploty. Nasledné dochazi k vyrazeni nebo uvolnéni
elektront z vnéjSich valenCnich orbitald atomd. Uvolnéné elektrony, tzv.
valen¢éni maji zaporny naboj a vedou v plazmé elektricky proud. lonizované
jadro atomu — iont se zbyvajicimi elektrony ma kladny naboj. Navenek je ovsem
plazma elektricky neutralni.

Jak je uvedeno vySe, k ionizaci plynd je potfeba znalna energie.
V primyslové praxi se bézné vyuziva jako zdroj tepla elektricky oblouk (popsan
v kap.1.2.2).

Princip svafovani plazmou je tedy zalozen na ionizaci plynu pfi prichodu
elektrickym obloukem.

U dvouatomovych plynl ( dusik, vodik a kyslik ) musi nejprve probé&hnout
disociace plynu, pfi které dochazi k rozlozeni molekul plynu na atomy. Stupen
ionizace je zavisly na teploté a uplna ionizace se dosahuje pfi teplotach kolem
100 000 K. P¥i svafovani jsou ale teploty podstatné nizsi, plazma je jen
C¢asteCné ionizovana. Chladnéjsi Cast plynu, ktera neni pIlné ionizovana
stabilizuje plazmovy paprsek v ose hofaku tak, aby se plazma nedotykala stén
trysky a tim ji chrani pfed posSkozenim.

Priklad: disociace a ionizace dusiku: [1]

N, + Egis. 22N
N + Eionﬁ‘N++e_

Kde Egis je potfebna energie na disociaci a Ejq, je ionizaCni energie
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Vlastni princip je podobny s metodou WIG, ovSem pfi plazmovém
svarfovani je keramicka hubice nahrazena kovovou tryskou, ktera je chlazena
vodou nebo plynem. Tedy vytvofime-li v prostoru mezi wolframovou elektrodou
(katodou) a chlazenou tryskou (anodou) elektricky oblouk, okolo kterého
nechame proudit zvoleny dvouatomovy plyn (argon, dusik, kyslik nebo také
rotujici vodni vir), vytvofi se plazmovy oblouk. Ten je charakteristicky vysokou
energetickou hustotou a teplotou (az 25 000 °C). V praxi se pouZivaji dva
zpusoby elektrického zapojeni hofaku. Hofi-li plazmovy oblouk jen mezi
wolframovou katodou a chlazenou anodou, jde o hofak s nepfenesenym
obloukem. Tento zpUsob je pouzivan k zarovych nastfiki nebo povrchovému
kaleni. Pfenese-li se kladny pol z trysky na vodivy zakladni material, jde o
preneseny plazmovy oblouk. Pouziti tohoto zapojeni je pfedevSim u svafovani,
navarovani a fezani.

Tab. 3.1 Porovnani plazmovych plynu a teploty plazmy [1]

Pouzité plynné prostiedi a primérné teploty plazmy
Plazmovy plyn Teplota vzniklé plazmy
dusikova plazma 9 000 K
vodikova plazma 10 000 K
argonova plazma 16 000 K
heliova plazma 20 000 K
plazma stabil. vodou 35 000 K

Rozdéleni plynt pro svarovani plazmou

a) plazmovy: Ar, Ar + Hy, Ar + He, prutok 0,5 az 9 l.min?,

b) fokusaéni: ziZeni plazmového paprsku, pratok 3 az 18 I.min,

c) ochranny: ochrana svarové lazné proti oxidaci, pratok 2 az 20 I.min™,
pratok 20 az 30 I. min™u aktivnich materiald Ti, Zr.

3.2 Zarizeni pro svarovani plazmou [7] [3]

Hofak pro plazmoveé svarfovani ma zuzenou vystupni trysku, a tim dochazi
ke kontrakci plazmového paprsku. Také fokusacni plyn, ktery proudi do
plazmového paprsku, pfispiva ke kontrakci. Jako fokusacni plyny se pouzivaji
smési argonu s vodikem nebo dusikem. Dvouatomové plyny maji vysokou
spotfebou energie na disociaci a velkou tepelnou kapacitu. Proto odebiraji teplo
z vnéjSich vrstev plazmy. Rovnéz vodik s vysokou tepelnou vodivosti pfispiva k
vnéjSimu ochlazovani plazmy. Plazma se timto zuzuje, a protoZe musi pfenést
vykon odpovidajici nastavenym hodnotam, dochazi k nardstu jeji teploty, stupni
ionizace a rovnéz tak ke zvySeni elektrické vodivosti.

Naopak k ochlazeni plazmy pfi kontaktu se svafovanym materialem vede
k opacnému pochodu tzv. rekombinaci. Pfi ni se sluCuji elektrony s ionty na
atomy. Pfi rekombinaci se disociaci a ionizaci akumulované teplo uvolfiuje a
pFenasi do materialu. Uginnost pfenosu tepla je asi 70 — 80 % .
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V pfipadé, ze je plyn zahfivan elektrickym obloukem, mnohonasobné se
zvySuje jeho objem a tim vystupni rychlost plazmy roste. Dynamicka ucinnost
dopadajici plazmy nasobena jeji vysokou teplotou umoznuje proniknuti paprsku
od vétSich hloubek nez u jinych "klasickych" metod svafovani. Zakladnim
predpokladem je dosazeni rovnovahy mezi timto dynamickym ucinkem a
povrchovym napétim taveniny. Jinak by mohlo dochazet k vyfouknuti taveniny
ze spéryl. Vystupni rychlost plazmy pfi svafovani a navafovani je cca 200 az
500 m.s™.

Obr. 3.1 Plazmovy navafovaci automat PPC 250 GMR [8]

Plazmovy navafovaci automat PPC 250 GMR je uréen na navarovani
tvarovych soucasti (pfedni, kone¢né a ustni sklarské formy a pod.) rota¢nich
soucasti z ¢ela nebo na obvod (sedla, kliny a kuzelky armatur, stfedici krouzky,
dynka a zavérové hlavy sklafskych forem apod.), nerotacnich soucasti z Cela,
metodou PTA s praskem.

polohovaci systém horaku, fizeny ve 4 osach
polohovadlo navafované soucasti fizené ve 2 osach
programovani metodou "predved a proved"
programovani v dialogu

navarovani praskem
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Obr. 3.2 Schéma plazmového svafovaciho hofaku [7]

1) hubice pro pfivod ochranného plynu

2) ochranny plyn

3) tryska hofaku

4)  fokusacni plyn

5)  vodni chlazeni

6) plazmovy plyn

7)  wolframova elektroda

8)  vysokofrekvencéni a vysokonapétovy ionizator

9) zdroj pomocného oblouku tzv. nezavislé zapojeni
10) zdroj hlavniho elektrického oblouku tzv. zavislé zapojeni
11) spinac

12) zakladni svafovany material

13) plazmovy paprsek

14) provedeny svar

3.3 Svaritelnost materialu [7] [8]

Svafritelnost materialt i parametry svafovani jsou podobna jako u metody
WIG. s tim rozdilem, Zze u plazmového svafovani se dosahuje vysokych
svarovacich rychlosti, vyhodnéjSiho poméru Sifky k hloubce svaru (1:1,5 az 1 :
2,5) a spolehlivého provareni kofene.

Lze svafit a navafit celou Skalu oceli, médi, hliniku, titanu, niklu,
molybdenu a jejich slitiny. Svafovaci parametry vysokolegovanych oceli pro
tloustky 2 az 10 mm jsou v mezich: elektrické napéti 28 az 40 V a proud 110




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE str. 21

az 300 A. Stejné svafovaci parametry jsou i pro svarovani niklu a jeho slitin a
pro svarovani titanu jsou pfiblizné o 15 az 20 % nizSi. Svafovaci rychlosti jsou
ve srovnani s metodou WIG podstatné vy$si 20-85 cm.min™

Hlinik Ize svafovat stfidavym proudem a materialy nachylné na prehfati se
svaruji s pouzitim impulsniho proudu.

Vyhody plazmového svarovani

metoda vhodna pro mechanizaci a automatizaci,

svarové plochy se nemusi upravovat,

svafovani bez podlozeni kofene,

tvar svaru a celkovy pravar v dobré kvalité,

svar Cisty a bez p6ra a bublin,

dobré mechanické vlastnosti svarového spoje,

svarovat lze stfidavym i impulsnim proudem,

vysoka rychlost svafovani, resp. navarovani,

ve srovnani s metodou WIG mensi tepelné ovlivnéna oblast,
tim mensi deformace zakladniho materialu,

svarovani na jeden prtchod,

svarovat Ize i vétSi tloustky materialu (svafovani kliCovou dirkou,
bude popsano dale).

3.4 Dalsi vyuziti plazmy v technologiich [7]

Zakladni rozdéleni dalSich moznych technologii, které vyuzivaji plazmu je
pfimo zavislé na svafovacim proudu.
mikroplazmové svarovani (1 = 0,1-20 A),
stfedoplazmové (I = 20-100 A),
svarovani "kliCovou dirkou" (I > 100 A),
fezani plazmou.

3.4.1 Mikroplazmové svarovani

Stabilitu hofeni plazmového oblouku Ize udrzet i pfi nizkych proudech. Je
vyuzivana pfi tzv. mikroplazmovém svarovani. Svarovaci proud je v mezich od
0,1 do 20 A. Mikroplazmovym svafovanim lze svafovat kovové folie tl. 0,01 mm
i plech tl. 2 mm. Na druhé strané je ovSem zapotfebi vénovat velkou pozornost
pripravé svarovych ploch a mezery. Jeji tloustka je asi 10 az 20 % tloustky
folie. Rovnéz je nutnosti pouziti upinacich pfipravkd pro odvod tepla a stabilni
zapolohovani svarence, resp. folie. Mikroplazmové svarfovani se uplatriuje
v kosmickém prumyslu, letectvi, dale pak v elektronice, pfistrojové technice,
chemickém a potravinarském primysilu.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE str. 22

Svarovani "klicovou dirkou"

Pfi prichodu plazmového paprsku o vysoké teploté a dynamické sile
dochazi k vytvoreni otvoru na pfedni strané svarfence. Tento se nazyva kliCova
dirka. Kdyz se svafrovaci hofak a tedy i oblouk posunuje dale po materialu,
dochazi vlivem povrchového napéti k opétovnému stazeni materialu svarence.
Za klicovou dirkou dojde k opétovnému spojeni kovového materialu. Timto
efektivnim zplsobem je mozné svarovat tupé svary az do hloubky cca 8 mm a
to bez upravy svarového ukosu a na jeden pruchod paprsku. U tohoto zplsobu
svafovani neni zapotfebi zZadny pfidavny material. Je zde zfejmy vysoky
ekonomicky pfinos, a dalSi obecné vyhody svafovani plazmou.

3.4.2 Rezani plazmou

Podstatou této metody fezani je vyuziti vysoké teploty a vystupni rychlosti
proudu plazmy. Dynamicky ucinek vystupujici plazmy se zvySi, kdyz zvySime
prutok a tlak plazmového plynu. Pfitom je roztaveny material vyfouknut z fezné
spary. Jak je patrno, rychlost proudu vystupujici plazmy je vySSi nez u
svafovani a pohybuje se od 1500 do 2300 m.s™. Vysoka teplota plazmového
paprsku umoziiuje fezat vSechny kovové vodivé materialy, i kdyz je Casto nelze
fezat kyslikem. Nezavislym zapojenim, viz. vySe lze fezat i elektricky nevodivé
materialy.

Maximalni tlouStka materialu na fezani je asi 250mm. Rychlost fezani je
zavisla na vykonu zdroje, tloustce a druhu fezaného materidalu a jeho
fyzikalnich vlastnostech. Elektrické zdroje pro fezani plazmou maiji vysoké
napéti naprazdno cca 250 az 350 V. P¥i vlastnimi fezani se hodnota pohybuje
od 110 do 150 V. Zapalovani fezaciho oblouku probiha ve dvou fazich. Na
zaCatku fezani je pomoci vysokofrekvencniho ionizatoru zapalen tzv. pilotni
oblouk, ktery hofi mezi elektrodou a kovovou hubici po dobu 6 az 10 vtefin.
Timto obloukem dojde k ionizaci okolniho prostoru mezi elektrodou a fezanym
materialem. Jsou vytvofeny podminky pro zapaleni hlavniho hofaku, ktery je
zapalen ve druhé fazi. Rychlost Fezani tenkych plecht je od 9 do 12 m.min™,

3.5 Svarovaci parametry a jejich vliv na svarovani [8]

Pro efektivni a ekonomicky vyhodné svafovani resp. navafovani je
nezbytna dokonala znalost svafovacich parametrl a jejich spravné nastaveni
pro dany svafovany, resp. navarovany material. Mezi zakladni parametry patfi:

e svarovaci proud - ovlivnéni svar( vlivem vystupniho tlaku plazmy a
teploty. Pfi zesileni proudu dochazi k tomu, Ze vysledny svar je SirSi a to
jak v horni €asti na povrchu, tak v dolni u kofene svaru. V pfipadé, ze
svarovaci proud je v poméru ke svafovaci rychlosti a k tloustce materialu
pFilis silny, dochazi k penetraci (proniknuti do hloubky) svarové lazné.
Paradoxné ma podobny vliv i pfili§ slaby svafovaci proud. Podobny vliv
ma na svafovani i tlak a prutok plazmového plynu, viz. nize.

e rychlost proudu plazmového plynu - v pfimé souvislosti k tloustce
svafence a rychlosti svafovani se musi zvysit i rychlost toku plazmového
plynu. Mimo jiné souvisi tato rychlost i s hloubkou penetrace a s
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pohybovou (kinetickou) energii vlastniho oblouku. Velikost rychlosti je asi
od 2,5 do 3,5 l.min™.

¢ rychlost svarovani - pfilis nizka rychlost vede k velké penetraci. Da se
eliminovat sniZzenim svarovaciho proudu nebo pouzitim aktivniho
plazmového plynu s dobrou tepelnou vodivosti. Rozsah svarovacich
rychlosti je od 20 do 30 cm.min™.

Zbyva dodat, Ze toto nejsou jediné parametry, které vedou ke kvalitnimu
svaru. Kromé toho ovliviuje vysledny efekt svafovani, resp. navarovani i vlastni
slozeni plazmy, ochrannych plynt, napéti v plazmovém oblouku, rychlost
posuvu svarovaciho dratu, konstrukce svarfovaci hubice. Dale také pfiprava
svarovych ploch (pokud je tfeba), Cistota svafencd, vlastni nastaveni, sefizeni
svafovaci aparatury.

Navic je dllezité sladit vSechny uvedené zakladni parametry k dosazeni
pozadovaneého kvalitniho svaru. To ovSem vyzaduje nékdy i dlouholetou praxi
svafovaciho technologa a svarece.

3.6 Navarovani plazmou [3] [7]

Jak je uvedeno v pfedchozich kapitolach, rychlost ohfevu plazmou je velmi
vysoka a specifické vnesené teplo do zakladniho materialu je nizké. Z toho
vyplyva i jedna z vyhod plazmového svafrovani, tedy mala tepelné ovlivnéna
oblast (také moznosti impulsniho prabéhu proudu s regulaci frekvence od 0 do
1000Hz), pomérné malé deformace. Pfi navarovani plazmou nedochazi nebo
jen velmi malo k nataveni zakladniho materialu a z toho divodu nedochazi
nebo jen ve velmi malé mife k promiseni navaru se zakladnim materialem.
Vrstva promiseni nad 10% je maximalné do hloubky 0,5 mm od rozhrani
zakladni material — navar. Od tloustky navaru 1mm lze jiz hodnotit poZadované
vlastnosti navaru, které vyrobce pfidavného materialu uvadi v chemickém
sloZeni.

Vyhody navarovani plazmou:

e navar je bez porq, bublin a fedin s metalurgickym spojenim se zakladnim
materialem,

e velice uzka prechodova vrstva mezi navarem a zakladnim materialem
(asi 1-2 mm),

e navar je hladky a v perfektni kvalité, tzn. nejsou nutné velké pfidavky na
konecné opracovani max. 0,5mm,

e minimalni propal legujicich prvka,

e pii pouziti praskovych pfidavnych materialt je skvéla vyuzitelnost (nad
90%),

e velky vybér druhl pfidavnych materiald ( draty, tyCinky, trubiCky a
prasky),

e moznost automatizace, robotizace,

e snizeni navafovaci doby, uspora ¢asu a ekonomické zvyhodnéni.

Snad jedinou nevyhodou se jevi vysoké pofizovaci naklady pfidavnych
materiall ve formé prasku.
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Slitiny kovl kobaltu, niklu a vysokolegovanych oceli s tvrdosti od 250 HB
do 70 HRC (FeCrNbVSIMnBC) a tepelnou odolnosti vybranych superslitin
(CoCrNiMoC) do 900°C jsou dnes nejpouzivanéjSi pfidavné materialy pro
navarfovani plazmou. At uz ve formé prasku, tyCinek nebo dratd. V dalSich
kapitolach se jimi budu zabyvat podrobnéji.

Také mikroplazma se vyuziva pro navarovani ploSnych navarl napf.
poskozenych vtokovych kanalu, zkorodovanych stén forem nebo funk&nich
ploch. V téchto pfipadech je nejvyhodnéjSi a nékdy nejjednodussi pouzit stejné
sloZzeni pfidavného materialu jako je sloZeni zakladniho materialu
renovovanych nebo opravovanych dilcu.

4  NAVAROVANIi SVAZKEM ELEKTRONU [6] [7] [9] [10] [12]
[13] [14]

Nazev elektronovy svazek oznacuje volné elektrony, které se pohybuijici
ve vakuu vysokou rychlosti pfiblizné stejnym smérem, obvykle v uzkém
kuzelovém prostoru.

4.1 Vytvoreni a interakce svazku elektront [7] [9] [10] [12]
4.1.1 Volné elektrony

PrestoZe je elektron nejlehéi Castici hmoty (jeho klidova hmotnost me = 9,1
- 102 kg, elektricky naboj q = - e = - 1,602 - 10™"° C), patii jeho svazky
k jednomu z nejvykonnéjSich zdroji tepla pro svafovani. Jeho mala hmotnost
je ovSem vyvazena jeho zapornym elementarnim nabojem. Ten umozniuje pfi
pfilozeni elektrického napéti udélit elektronim velké zrychleni, resp. rychlost
(pFi napéti 150 kV je velikost rychlosti piiblizné 2 - 108 ms™, coz je priblizné 2/3
rychlosti svétla). Mnozstvi elektront v atomech je uréeno atomovym , resp.
protonovym ¢islem v Mendélejevové periodické soustavé prvku a zavisi rovnéz
na druhu chemického prvku. Nachazeji se v rlznych energetickych hladinach
v obalu atomu. Nejméné vazany jsou u kovu elektrony na vnéjSich hladinach.
To kovim umozriuje jejich elektrickou vodivost, protoZe se tyto elektrony mohou
volné pohybovat krystalovou mfizkou. Nemohou vSak opustit povrch kovu,
protoZe jejich kinetickd energie neni vétSi nez energie potencialové bariéry,
ktera existuje pfi povrchu.

Volné elektrony muzeme ziskat z vnéjSich hladin snadno pfivedenim
energie na povrch kovu a tim vyvolani emise (vystupu) elektronl. Energie |,
kterou potfebuji elektrony k pfekonani bariéry, se nazyva vystupni prace. Kov
mohou opustit pouze ty elektrony, které maiji kinetickou energii alespor rovnou
vystupni praci. Podle zplUsobu pfivedeni energie se emise déli na:
termoelektrickou, sekundarni, fotoelektrickou a tunelovou emisi. Pro ucely
svafovani svazkem elektronu se pouzivaji prvni dva zpusoby emisi.

4.1.2 Pohyb elektronu, urychleni elektrickym polem

Jak uvedeno vySe, nejCastéjSim zpusobem ziskani volnych elektronu je
zahrati elektrody, tedy pouziti termokatody. Na tuto jsou kladeny velké
pozadavky, dale viz dalSi kapitola.
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Ohfev katod se stanovuje na teplotu, kdy maji elektrony dostatek energie k
prekonani potencialni bariéry a mohly prejit do okoli katody (elektronovy mrak).
Velikost proudové hustoty emisniho proudu se stanovi podle vzorce dle
Richardsona a Thomsona [9].

_e.(po

Je=Aj-T>-e kT  [A-cm 2] (4.1)
kde: J, je proudova hustota emisniho proudu

Aj je konstanta emise zavisejici na povrchu ( pro vétsinu kovu

ma hodnotu 40 ~ 70 A-cm?-K?)

T je absolutni teplota katody

e je Eulerovo Cislo (2,71828...)

—e - o je vystupni prace elektronll z kovu

k je Boltzmannova konstanta (1,38:10% J-K™%)

Jak z uvedeného vztahu vyplyva, hodnota emisniho proudu zavisi hlavné
na teploté¢ katody. Neumérné zvySovani této teploty muze ovSem vést
k odpafovani materialu katody a tim logicky i ke snizeni jeji zivotnosti.

Volné elektrony se tak mohou pohybovat a pokud jsou viozeny do
elektrického nebo magnetického pole, tak ji mize byt udéleno velké zrychleni.
Pro elektrickou silu pusobici na elektron v homogennim elektrickém poli
s intenzitou E , vytvofeného mezi dvéma rovnobéznymi dostatec¢né vzdalenymi
deskami plati vztah [9]

F=-e-E [N] (4.2)
kde znaménko (-) pfed pravou stranou rovnice vyjadfuje to, Ze elektron ma
zaporny naboj a vysledna elektricka sila ma opacny smér, nez smér vektoru
intenzity el. pole E. Prace, vykonana , resp. spotfebovana elektrickym polem na
premisténi naboje z jednoho mista na druhé je dana vztahem [9]

A=eU=e(U2—U1) U] (4.3)

kde: U je rozdil potencialll mezi body 1 a 2 (viz. obr. 4.1)

e aaa e
’Lgﬂ“f; i
B 54 I I I
C——————]

Obr. 4.1 Vliv homogenniho el. pole na elementarni naboj [9]
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Prace se spotfebuje na kinetickou energie elektronu a je rovna [6]

2 2
m, - (v:—v
w, = e ( 0) ] (4.4)
2
kde: m, je hmotnost elektronu  [kg]
v a 1, jsou rychlosti elektronu v bodech 1, resp. 2 [m - s71]

Ze zakona o zachovani celkové mechanické energie vyplyva, Ze soucet
potencialni a kinetické energie v daném okamziku zUstava konstantni, tedy [6]

A=W, (4.5)

e-U= T (vzz — vg) (4.6)

za predpokladu, ze pocatec¢ni rychlost elektronu po jeho uvolnéni bude nulova,
|ze vztah upravit na [6]

m, - v?

. — 4.7
e-U 5 (4.7)

pak po upraveé je pro vyslednou rychlost elektronu nasledujici vztah a vyplyva
z néj, ze zavisi pouze na vstupnim urychlujicim napéti (rozdilu potenciall
urychlujiciho elektrického pole) [6]

v = fi_eu [m-s] (4.8)

dosazenim jednotlivych veliCin pro hmotnost m, a naboj e elektronu ziskavame
priblizny vztah pro velikost rychlosti elektronu [9]

v =600 VU [km -s71] (4.9)

Z uvedeného vyplyva, Ze rychlosti, jak uvedeno vySe v uvodu se pfiblizuji
rychlosti svétla a pfi téchto rychlostech probihaji i dalSi procesy.

Zménou velikosti a sméru pocatecni rychlosti, jako i velikosti a sméru
pfilozeného elektrického napéti mizeme dosahnout toho, Ze se budou
elektrony pohybovat po pfesné uréené draze.

4.1.3 Vliv magnetického pole, vyznam

Tento vliv je podobny jak u pole elektrického. Obecné se sila, ktera pusobi
na nabitou ¢astici, urci ze vztahu [6]
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F=B,-v.sina [N] (4.10)

kde B, je magneticka indukce [T]
a je uhel mezi smérem vektoru rychlosti a smérem magnet.
silocar [°]

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze v pfipadé, Ze se elektron pohybuje ve stejném
sméru jako maji smér magnetické indukéni siloCary, tedy, kdyz uhel a je roven
nule, neplsobi na volny elektron Zadna sila a pohybuje se dale neovlivnén.
V pfipadé jakéhokoliv nenulového uhlu & dochazi k ovlivnéni volného elektronu
magnetickym polem. KdyzZ je uhel & roven ”/2 je ovlivnéni nejvétsi a vysledna
sila ma velikost [9]

F=B,-v [N] (4.11)

Smér pulsobici sily je uren pravidlem levé ruky. Je vzdy kolma na smér
okamzité rychlosti elektronu v a na smér siloCar magnetického pole. Z 2.
Newtonova zakona vyplyva, Ze tato sila udéluje elektronu o hmotnosti m,
zrychleni o velikosti Be-mi. Vektor zrychleni je kolmy na vektor okamzité

rychlosti, pak se bude elektron vlivem tohoto dostfedivého zrychleni pohybovat
po kruznici kolmé k magnetickym siloaram pole.

V pfipadé, Ze vektor pocatecni rychlosti elektronu neni kolmy k vektoru
magnetické indukce, pak je vysledny pohyb elektronu sloZzen ze dvou slozek
rychlosti v, a v,. Vektor rychlosti v; sméfuje ve sméru kolmém na magnetické
silo€ary a vektor v, vodorovné s magnetickymi silo€arami. V dasledku pasobeni
obou sloZzek ma vysledna draha elektronu tvar spiraly. Viz. obr. 4.2.

Obr. 4.2 Vliv magnetického pole na volny pohybuijici se elektron [9]

Magnetické pole se vyuziva pro fokusaci a ovladani svazku elektrona, dale
v dalSi kapitole.
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4.1.4 Pfeména kinetické energie elektront na tepelnou

Elektrony jsou, jak uvedeno vysSe, urychleny elektrickym polem a ziskavaji
tak znacnou kinetickou energii. Po jejich dopadu na svafovany material dochazi
k jejich narazim do atomud tohoto materialu. Jejich rychlost se prudce snizi a
jejich kineticka energie se preda atomum svafovaného materialu. Presnéji
dochazi k narazim do elektronu v obalech atomu materialu, zvlasté pak ve
vnéjSim obalu. Energie se tedy nepfedava pfimo, protoze elektrony maji velmi
malou relativni hmotnost a nemohou ji predavat pfimo o relativné mnoho
téZ8im jadrim atomu. DalSim krokem je pfedavani ziskané energie dalSimi
srazkami mfizkovym fonondm (mfizkové fonony — kvantové vibrace mfizky) a
tedy i zvySovani energie atomu v mfizce. Tento proces je doprovazen zvySenim
teploty materialu. Je-li dostatek mnozstvi pfivadéné energie, roste teplota nad
bod varu jakéhokoliv znamého kovu. Proces pfedavani energie u plynnych
nebo kapalnych materialt zifejmé pokracuje obdobnym zpusobem.

Vlastni proces vnikani elektronového svazku do svafovaného nebo
obrabéného materialu neni dosud zcela vysvétlen. A to hlavné z divodu, Ze jej
vzhledem k mimofadnym podminkach (rychlost vzristani teploty k vysokym
hodnotam, apod.) nelze zkoumat pfimo experimentalné. Lze jej jen teoreticky
ovefit podle vysledkl pokusu (studiem vybrus( pokusnych svaru).

4.1.5 Chovani svazku elektronu pf¥i interakci s kovem

Elektrony po dopadu na pevnou latku pronikaji pod jeji povrch do pomérné
malé hloubky d dané vyrazem [10]

1
d=2,1-10"° 5 U? [mm] (4.12)
kde p je hustota latky [g-cm™3]
U je hodnota urychlovaciho napéti [kV]

Tato hloubka je v fadech od tisicin do desetin milimetru. Pfiklady vnikani
svazku do ruznych materialll v zavislosti na pouzitém urychlovacim napéti jsou
uvedeny v tab. 4.1.

Tab. 4.1 P¥iklady vnikani svazku elektront do rdznych materiald v mm [10]

Al |Ag|Cu|Fe|Mg|Mo| Ni|Ti|W|Zn| Zr

50 keV |0,019 {0,005 0,005 [ 0,006 | 0,030 [ 0,005 | 0,005 0,011 [ 0,002 | 0,007 [ 0,008

150 keV {0,175 0,045(0,052] 0,060 0,271 0,046 | 0,053 ] 0,105 | 0,024 | 0,066 | 0,073

Na této kratké draze predaji elektrony v materialu v8echnu svoji
kinetickou energii nepruznymi srazkami jejim cCasticim ( dalSim elektronim
v obalech atom0 materialu). Toto je navenek prezentovano zvySenim teploty
zasazeného mista. Nékteré z tzv. primarnich elektrond tvoficich svazek
nepfedavaji energii a jsou pruzné (bez ztraty energie) odrazeny zpé&t mimo
svafovany material. Nebo pfedaji jen ¢ast své energie pod povrch predtim, nez
jsou rovnéz vraceny nad povrch jako tzv. ,rozptylené“ (backscattered) elektrony.
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A takeé existuji i tzv. sekundarni elektrony, které jsou z materialu vyrazeny, viz.
obr. 4.3.

primarni elektrony

odrazené
iont primarni
fonty. elektrony
molekuly
pary
svétlo

sekundarni

/ elektrony
termoemisni

Tl

W

teplo elektrony

RTG

V/‘ 1 /hloubka vniku
o

S

Obr. 4.3 Prubéh procesu pfi vnikani svazku elektront do materialu [10]
Sekundarni elektrony se déli na:

e pruzné odrazené (u téchto se energie rovna dopadajicim elektronam),
e odrazené v disledku nepruznych srazek,
e elektrony u kterych energie nepfevysuje 50 eV.

Jak je patrno z obr 4.3 v misté dopadu elektronl vznika téz rentgenové
zareni (X-rays - rentgenové zareni je forma elektromagnetického zareni o
vinovych délkach 10 nanometrd az 100 pikometr( (odpovidajici frekvencim 30
PHz — 30 petahertz - 30-10" Hz aZ 6 EHz — exahertz - 30-10*® Hz), vyuZiva se
pfi |ékafskych vySetfenich a v krystalografii, jedna se o formu ionizujiciho zareni
a jako takové muze byt nebezpecné). Ma dvé slozky. Jedna slozka vznika
zmeénou rychlosti elektronl a je tvofena Sirokym spojitym frekvenénim spektrem
(tzv. brzdné zareni). Druhou slozku tvofi jen zafeni o urcité frekvenci,
charakteristické pro dany material. Tyto slozky rtg. zafeni jsou zdravi Skodlivé a
zamezeni jejich pronikani do okoli musi byt dostate¢né zajisténo. Jejich
tvrdost, tj. schopnost pronikat materialem, zavisi na rychlosti elektrona.
Uginnost jejich odstinéni zavisi na druhu materialu. Obecné Ize fici, Ze stinici
ucinek ma rostouci tendenci s rostouci hodnotou atomového (protonového)
Cisla prvku, ze kterého je material vyroben. Pronikavost rentgenoveho zareni
rychle roste a je pfimo umeérna urychlovacimu napéti zdroje, proto zdrojiim s
vySSimi hodnotami napéti (> 60 kV) se vénuje zvySena pozornost.

Jako i u jinych metod svafovani, i u svafovani svazkem elektrontl dochazi
ke ztratam energie. Zavisi hlavné na materialu a tvaru svafovanych dill v misté
dopadu svazku. Napf. pfi rovném povrchu ocelovych soucasti je pfi povrchu
pocate€ni ucinnost asi 0,6, ale po proniknuti svazku do hloubky se zvySuje na
0,9 az 0,95 a material je tedy vice zahfivan. V dusledku toho se teplota v misté
vniknuti velmi rychle zvySuje az na hodnoty, kdy dochazi ke zméné skupenstvi
na kapalné a pak i plynné. Fakt, Zze je mozné provadét uzké hluboké svary,
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dokazuje, ze zménou skupenstvi se zméni i podminky interakce elektronu
s latkou, Ze se zde spotifebovava jiz jen minoritni ¢ast celkové energie svazku a
majoritni €ast elektronl pokraCuje v zahfivani do hloubky materialu na cele
svazku.

Pfi vnikani svazku elektront pod povrch materialu byly zjistény nasleduijici
skute€nosti.

e prvotni elektrony pfedaji svou kinetickou energii na velmi kratké draze
v fadech setin mm, viz. vySe,

e presto elektronovym svazkem o velkém vykonu (10° W-cm™) Ize protavit
material do hloubky nékolika desitek cm,

e pfi malé ploSné hustoté vykonu v misté dopadu (rozostfeny svazek) jsou
ucinky podobné jako u klasickych metod svafovani.

Svarfovany material, ktery je bombardovan koncentrovanym svazkem
elektront se velmi rychle roztavi a zméni se v paru kovu. Tato se dale a pfi
teploté nad 2700 K expanduje. Timto aktivhé vytlaCuje roztaveny kov pod
dopadajici svazek a do stran svarové spary. Tim uvolfuje elektronim cestu
k dalSimu pronikani materialem. Rychle se vytvofi krater, ktery je uvnitf vyplnén
parou obklopenou obalkou z roztaveného materialu. Zasahuje-li tento proces
soucasné Celni plochy dvou soucCastek oddélenych jen velmi uzkou sparou,
dojde ke smiseni taveniny obou €asti a po ztuhnuti se spoji oba dily. Tato
metoda svafovani nepfedpoklada pouZiti pfidavného materialu, ale taky ho
nevylucuje.

4.2 Zakladni €asti elektronovych svarecek

Celkova svafovaci aparatura pro svafovani, resp. navarfovani
elektronovym svazkem je pomérné slozita, slozitéjSi nez aparatura pro
svarfovani plazmou nebo laserem a sklada se z vice jednotlivych Casti, které
jsou na sobé mnohdy nezavislé. Jejich konstrukce, parametry a vybaveni jsou
jedine¢né a jsou vyrabéné "na miru".

Bylo vytvofeno nesCetné mnozstvi typu riznych svareCek, rozmérové
malych a relativné jednoduchych, nebo vétSich rozmérl, velmi slozitych a
logicky i nakladnych zafizeni. Je pfirozené, Ze se tato metoda pro svoji
mimoradnost pouziva v nejruznéjSich oborech techniky. Téchto svarecek neni
ve svété mnoho, odhadem jsou jich stovky.

Charakter konstrukce je uren predevsim skuteCnosti, Zze pro fadnou a
bezvadnou funkci zafizeni je nutno vytvofit v pracovnim prostoru vysoké
vakuum. A to z nékolika duvodu:

zajisténi termoemise elektrond,

tepelna a chemicka izolace katody,

zamezeni vzniku oblouku mezi elektrodami,

zamezeni srazek elektrond s molekulami vzduchu, které zpusobuji
zbrzdéni elektrond a jejich vychyleni z pfimého sméru.

To vSe konstrukci daného zafizeni znacné komplikuje a prodrazuje.
Rovnéz pofizovaci naklady a cena elektrického vybaveni a polohovacich
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mechanizmi jsou nemalé. Vlastni svafovani probiha k pracovni komore.
Zakladni schéma malé a jednoduché elektronové svarecky je na obr. 4.4.

fidici napéti

Zhaveni katody

vykonovy

zdroj V.N. =

1kV

60kV

clektronova
tryska

centrovani
fokusace
vychylovanit

vakuova,
pracovni

komora
ée?éni 2 @w

polohovaci
mech.

Obr. 4.4 Schéma jednoduché elektronové svarecky [11]

Elektronoveé svareCky mohou byt rozdéleny do tfi skupin:

e univerzalni svarecky,
e krokové svareci stroje,
e pribézné svareci stroje.

A obsahuiji tyto nasledujici funkéni prvky:

elektronovou trysku ( zakladni prvek),
pracovni komoru,

polohovaci zafizeni,

zdroj vysokého napéti,

fidici prvky, pozorovaci zafizeni
Cerpaci zafizeni,

svarovaci pomducky.

Jednotlivé ¢asti jsou uspofadany kolem pracovni komory, ktera je centrem
kazdé elektronové svareCky. Je zde také ovladaci pult, kde jsou soustfedény
fidici prvky spolu se vstupem dat a monitorovacim zafizenim, které muze byt
doplnéno vizualnim displejem. Za zadni sténou pracovni komory jsou
umistnéna vakuova cCerpadla, akusticky oddélena od pracovniho prostoru
obsluhy. Elektronova tryska je specialnim kabelem spojena se zdrojem
vysokého napéti. U nékterych zafizeni mize byt umisténa i vodorovné.

rv v

Univerzalni svarecCky jsou obvykle vybaveny polohovacim zafizenim, které
je navic mozné pFesunout mimo pracovni komoru a usnadnit tak upnuti
svarfovaného materialu. Konstrukce krokovych a pribéznych svarovacich stroju
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jsou pfizplsobeny pfimo konkrétnimu ucelu a geometrii svafovanych
materiall, popf. jesté potfebam vyrobnich linek, jejichZ soucasti jsou.

4.2.1 Elektronova tryska

Zdroje pro tvorbu elektronovych svazki — elektronové trysky (nékdy
pouzivany nazev déla) byly vyvinuty nejprve pro jiné nez technologické
operace, totiz pro elektronové mikroskopy. Prvni pokusy s vyuzitim tepelnych
ucinkd svazku elektront byly provedeny pravé v elektronovych mikroskopech
jejich konstruktéry (Steigerwald).

V prostoru elektronové trysky je nutné vytvoreni vysokého vakua 5-10*
mbaru = 5-10 Pa, ddvody viz. vyse.

Elektronova tryska se sklada z téchto zakladnich prvku:

e katoda (zdroje elektronu),
e elektricka urychlovaci ¢o¢ka,
e magneticka fokuzacni cocka.

4.2.2 Pracovni komora

Konstrukce pracovni komory musi splfiovat nasledujici pozadavky:

e dostate¢né rozmeéry,

e komora musi byt dostate¢né pevna a tuha (tlak atmosféry nesmi po
vyCerpani ovlivnit nepfiznivé vzajemnou polohu osy) trysky,
vychylovaciho systému a polohovaciho zafizeni,

e velké pracovni komory, pokud maji obecny tvar maji byt
navrhovany metodou konecnych prvkl( tak, aby jejich deformace
vlivem vnéjSiho tlaku byly minimalizovany),

e pracovni komory (také vnéjsi plasté elektronovych trysek) jsou zhotoveny
z béZzné konstrukéni oceli, které uc€inné snizuje rusSivy vliv vnéjSich
magnetickych poli,

e vnitini plochy neni tfeba chranit proti korozi, protoze vnitfni prostor je
vétsSinu Casu evakuovan,

e VétSi pracovni komory jsou vybaveny pozorovacimi okénky, jsou ze
specialniho (olovnatého) skla tak, aby dostate¢né absorbovala Skodlivé
rentgenove zareni,

e vstupni dvefe do pracovni komory musi byt opatfeny elektrickym
blokovacim zafizenim.

Velikost pracovni komory se voli podle rozméra svafence. Krokovaci
stroje pro svarovani vétSiho poctu malych soucasti mivaji vetsSi poCet komUrek
o objemu jen nékolik litr(i, které mohou byt vy&erpany béhem nékolika sekund.
Pro svafovani vétSich svafencu jsou pracovni komory prostorn&jsi o objemu
napf. 160 m?., viz. foto na obr. 4.5.
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Obr. 4.5 Pracovni komora o objemu 32 m? [12]

V pracovni komore neni nezbytné nutné vytvoreni tak vysokého vakua, jak
v elektronové trysce (napt. pfi tlaku 10" mbaru je ochranny uginek proti
chemickym vlivim stejny jak u€inek neteéného plynu s Cistotou 99,9% pfi
svarovani oceli TIG metodou, dale rozptyl elektroni srazkami s molekulami
zbytkovych plynd do tlaku 10 mbaru je zanedbatelny). Ostatni &asti svafovaci
aparatury jsou obdobné jako u konvecnich souprav.

Cerpani vzduchu z komory a el. trysky je provadéno turbomolekularnimi
vyvévami.

4.3 Svaritelnost materiala

4.3.1 Legované materialy a oceli

Na Ustavu pfistrojové techniky CAV v Brné se vyuziva elektronového
svarovani ke spojovani soucasti kryogennich a vakuovych pfistroja,které jsou
vyrobeny hlavng z nerezavéjici oceli. U materialt z oceli CSN 17 246-48
vykazovaly svary velmi dobré vlastnosti, ocel Ize hodnotit jako velmi dobfe
svafitelnou. Naproti tomu u oceli CSN 17242 byly zjistény vazné
nedostatky. Vlivem vétSiho obsahu uhliku (0,25 %) ma vlastnosti tvrdého
materialu (az 700 HV), ktery pfi rychlém chladnuti kiehne a vlivem vnitiniho
pnuti praska. Takovy svar neni tésny a pro vakuové pfistroje je nepouzitelny.

V pfipadé, Ze je pozadavek svafit materialy se zvlast vysokym obsahem
uhliku , tzn. ze je nebezpeli prasklin za studena, mize se tato negativni
vlastnost odstranit zahfatim soucasti pfed a po svarfovani. Toto se provadi
rozostfenym svazkem odpovidajici hustoty ploSného vykonu, s uvazenim
rozmeér( a geometrie svarfované soucasti.

Pfi svafovani nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli je nutna vysoka
Cistota materialu. Obsah fosforu a siry nesmi prekrocit 0,015% (zpUsobuji
vyrazny pokles plasticity s moznosti vzniku trhlin).
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4.3.2 Kovy s vysokou teplotou taveni (W, Mo, Ta, Zr)

Elektronovym svazkem lze zahfat jakykoliv material na urcitou teplotu,
ktera je limitovana pouze jeho fyzikalnimi vlastnostmi, tedy i na teplotu
potfebnou ke svarfovani. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze svarovani napf.
wolframu s nejvySsi teplotou taveni 3683 K, neni zadny problém a probiha
obdobné jako u jiného materialu. TakZe o svafitelnosti kovi s vysokou teplotou
taveni rozhoduji zejména jejich metalurgické vlastnosti a zména vlastnosti
béhem svarovani (napf. zmény struktury, kde tuto nékdy nelze ovlivnit ani
svafovacimi podminkami nebo dodateCnymi procedurami). Nesmi také napf.
dojit k pretaveni nebo i jen zahfati nad urcitou teplotu. Jedna se o nevratny déj
(W,Mo). Tantal a zirkon se svafuji elektronovym paprskem bez vétSich
problém.

4.3.3 Hlinik

Vrstva oxidu na povrchu materialu, ktery ztéZuje svarovani hliniku pfi
bézném tavném svafovani v atmosféfe, nepfedstavuje pfi svafovani
elektronovym svazkem ve vakuu Zadnou prekazku. Hlinik ma vysokou tepelnou
vodivost, coz je také problém. OvSem pfi vhodné volbé svafovacich parametru
(vysoka hustota vykonu a vySSi rychlost svafovani ) lze svafovat svazkem
elektron bez problémU a svary jsou relativné uzké a v dobré kvalité. U
tenkosténnych svarencl dochazi vliivem malé tepelné kapacity a vysoké tepelné
vodivosti hliniku ke zvySeni jejich teploty, ktera mlize gradovat az k teploté
taveni a muze byt i ploSné rozSifena ve velkém rozsahu

4.3.4 Méd’ a jeji slitiny

| méd ma velkou tepelnou vodivost a roztaveny material tuhne za
postupujicim svazkem elektront velmi rychle. Vlivem toho plynné slozky
nestaci z materialu uniknout a vznika porovitost ve svaru. Dobfe svafitelna je
méd s obsahem nedistot jako je P, O, C menSim nez 5 ppm. Bronz (slitina
s barevnym okovem Ni, Al, Mn,Sn) je dobfe svafitelny. Mosaz (slitina se
zinkem)se ve vakuu neda svarovat z divodu vysokého tlaku par zinku, ktery
rapidnim odpafovanim zpusobuje rozstfikovani roztavené médi.

4.3.5 Titan a jeho slitiny

K vlastnostem titanu patfi zejména jeho mald mérna hmotnost (y = 4,5
glcm®) a vysokou pevnost (Rp. > 1200 Nmm™). Tento material byl jiz
svarfovan v tloustkach az 260 mm. Jiz vlastni pfipravé pro svafovani musi byt
vénovana zvysena pozornost, aby se vylouc€ily jakékoliv vady ve svarech. Titan
patfi mezi kovy , které reaguji pfi pomérné nizkych teplotach okolo 250 °C
s plyny, jako jsou kyslik, dusik a vodik. Tyto zpUsobuji ztratu jeho tvarnosti.
Svarovani v ochranné atmosféfe vyzaduje zvlastni opatifeni a prakticky se
nepouZiva. Prostfedi s tlakem < 7-10* mbaru (vysoké vakuum) pfi svarovani
elektronovym svazkem ma lepSi ochranny ucinek nez v atmosféfre a svarovani
pak necini zadné potize. Slitiny titanu jsou pro svafovani elektronovym
svazkem vhodné. Mala tepelna vodivost titanu zpUsobuje rast az moc velkych
zrn ve svaru i tepelné ovlivnéné oblasti, proto je vhodné volit vysokou
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svafovaci rychlost. | mala rozpustnost plynu, zvlasté pak vodiku, zvySuje sklon
k pérovitosti. Mezi zpuUsoby, jak snizit porovitost patfi: rozSifeni svaru a
rozostfeni a kmitani svazku, didkladné ocisténi styénych ploch (nejlépe
mofenim). Titanové dily se navic pfed svafovanim Zihaji k odstranéni
vnitfniho pnuti.

4.3.6 Nikl ajeho slitiny

Nikl i jeho slitiny s jinymi kovy jsou dobfe svafitelné, v€etné slitiny znamé
jako ,Monel“ s obsahem 35% Cu. U slitin niklu pomaha zabranit vzniku prasklin
za tepla sniZeni rychlosti svafovani. Pro svafovani elektronovym svazkem jsou
téz vhodné téz Zaru-, korozi- a opotfebeni-vzdorné slitiny s kobaltem. Stellity
jsou zvlastni skupina kobaltovych slitin, jejichz tvrdost zavisi na obsahu karbidu.
Svafitelnosti je u tvrdosti 45 HRC.

4.3.7 Svarovani odlisnych materialu

V technické praxi je mnohdy nezbytné svarfovani soucastek z nestejného
materialu. Materialy s podobnymi metalurgickymi vlastnostmi jsou pomérné
lehce svafitelné. V opacném pfipadé ovSem nastava problém s jejich
svaritelnosti.

Prvnim problémem je nestejna teplota taveni, resp. varu obou materiald.
Toto Ize vcelku obstojné Fesit tim, Ze se umisti misto dopadu elektronu jen na
soucastku s vy8Si tavici teplotou. OvSem nalézt toto misto, naladit optimalni
vykon, zaostfit svazek a nastavit rychlost svarfovani neni lehké rovnéz ne
reprodukovatelné. Druhym a zavaznéjSim problémem pfi nékterych
kombinacich materiall je zavislost vlastnosti slitiny spojovanych materiall na
poméru jejich sloZzek a opakovatelnost tohoto poméru. PFfi svafovani vznikaji
intermetalické faze (intermetalicka faze je homogenni substance sestavajici ze
dvou nebo vice kov(, vétdinou t&Zko opracovatelné a kiehké). Reseni je ve
zpusobu taveni materialu, kdy elektronovym svazkem neroztavime oba
materialy v oblasti jejich styku, ale jen v nejblizSim okoli v sou€astce zhotovené
z materialu s nizsi tavici teplotou. Druha soucast setrvava v pevné fazi. V tomto
pfipadé se vyhodou jevi moznost lokalizace ohfevu a pfesna kontrola
pfivadéného vykonu. DalSi vyhodou je prostfedi s vysokym vakuem, kde jsou
spoje dokonale tésné a s vyhovujicimi mechanickymi vlastnostmi.
Konstruktér musi pamatovat na to, ze v misté spojeni musi byt pro svazek
elektronl pfistupna soucast s nizsi tavici teplotou.

Priklad je na obr. 4.6, kdy je spoj vytvofen roztavenim jen jednoho
materialu s niZSi tavici teplotou. Pfi svafovani se postupuje tak, Ze se nejdfive
vice rozostfenym svazkem predehfeji obé soucasti v misté spoje na teplotu
nizsi, ale blizkou nizsi teploté taveni. A nasledné se svazek lépe zaostfi na
soucast s nizsi teplotou tani a vykon se nastavi optimalné tak, aby se okraj v
misté spoje roztavil.
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Obr. 4.6 Spoj dvou rozdilnych materialt [10]

4.4 Vyhody, nevyhody a vyuziti svarovani svazkem elektront
Vyhody

je mozné svarovat velké mnozstvi rliznych materialt a jejich kombinace,
svary maji dobry vzhled, tvar,

svaruje se na jeden prunik paprsku,

je mozné svarovat riizné tloustky materiald az 200 mm,

pfi svafovani dochazi jen k minimalni deformaci zakladniho materialu,
minimalni tepelné ovlivnéni kolem svaru,

moznost svarovani v nepfistupnych mistech jinym metodami
nedosazitelnymi,

rafinacni ucinky vakua,

e moznost pfenosu energie na vzdalenost vétSi nez 500 mm,

e perfektni ochrana pfes ucinky okolni atmosféry.

Nevyhody

vysoké naroky na Cistotu svarovych ploch a jejich pfesné opracovani,
pozZzadavek presného vedeni svazku ve spare,

vysokeé investicni naklady,

nutnost vakua a dlouhy €as na jeho €erpani (podle velikosti objemu
pracovni komory) ,

e pozadavek vnitini Cistoty materiald,
e na vlastni proces svareni se vyuzije jen malé procento celkového Casu,

e zvySené naroky na hygienu a bezpec€nost (pfitomnost vysokého napéti a
rtg. zareni).

Vyuziti k praxi

e Vv oblasti pFistrojové techniky (svafovani tenkych plechu v fadech desetin
mm,

e v oblasti jaderného primyslu (kontrolni a méfici sondy...),

e v energetickém pramyslu (rotory a statory parnich turbin...),
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e v leteckém primyslu (hnaci hfidele tryskového motoru,
lopatky,kompresoru...) ,
» ve vakuové technice.

Obr. 4.6 Ukazka hlubokého svaru 80mm oceli 13 373 el. svazkem

4.5 Navarovani svazkem elektront [13] [14]

Jak bylo uvedeno v uvodu, tato metoda navarfovani neni zatim pfilis
rozSifena. A to hlavné z divodl ekonomickych. Pofizeni svafovaci aparatury je
velmi nakladna zalezitost v fadech 10 mil KE. Nicméné dikladnou resersi bylo v
elektronické univerzitni knihovné d&sacké univerzity nalezeno nékolik
vyznamnych experimentd navarovani svazkem elektrona.

4.5.1 Experiment ¢. 1 - Efekt nastaveni parametri na vilastnosti vrstev pri
navarovani svazkem elektronu s pridavnym materialem ve formé
prasku

Nazev experimentu:

Efekt nastaveni parametri na viastnosti vrstev pri navarfovani svazkem
elektront s pridavnym materialem ve formé prasku

Experiment provedli:
prof. Nobuyuk ABE, prof. Masahiro TSUKAMOTO, prof. Shoji MIYAKE,
prof. Fumiaki KURIYAMA, prof. Junji MORIMOTO a prof. Michio TOMIE

Jak uz nazev napovida, v experimentu byla zkoumana souvislost mezi
nastavenim svarovacich, resp. navarovacich parametrld (proud el. svazku,
rychlost navafovani, mnozstvi a rychlost pfidavnhého materidlu-prasku) a
vlastnostmi vzniklého navaru.

Pouzita svarovaci aparatura:
e elektronové délo o vykonu 30 kW a urychlovaci napéti 40 kV,
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e dvé fokusacni magnetické Cocky,
e plni¢ pfidavného materialu - prasku schopny pracovat ve vakuu,
e polohovaci zafizeni.
Jako zakladni material - substrat byla zvolena mékka ocel SS400,
oznadeni CSN 11 443, W.Nr. znacka 1.0044, EU zna¢ka S275JR o tloustce 3
mm.

Fyzikalni a mechanické vlastnosti [15]:

Jedna se o neuslechtilou konstrukéni ocel, nelegovanou, vhodnou ke
svafovani a navarovani. Pouziva se na soucasti konstrukci a stroju mensich
tlousték, namahané staticky a mirné dynamicky.

Fyzikalni vlastnosti:
e modul pruznosti v tlaku a tahu E = 210000 MPa,
e modul pruznosti ve smyku G = 81000 MPa,
e hustota p= 7850 kgm3.

Do tl. materialu 40mm ma tyto mechanické vlastnosti:
e mez kluzu 400 MPa,
e mez pevnosti 520 MPa.

Jako pfidavny material - prasek byl pouzit mixovany prasek Cr3;C,/Ni-Cr
(75% Cr3C; a 25% Ni-Cr) Povlaky na bazi CrsC,-NiCr se pouZzivaji pfedevsim
pro zvySeni tvrdosti a otéruvzdornosti za zvySenych teplot, kdy vykazuji velmi
vysokou strukturni stabilitu a odolnost proti oxidaci. Smés byla sloZena z
matrice Ni-Cr, ktera zajiStuje povlaku dostateénou korozni odolnost a druha
¢ast smési Cr3C; jeho otéruvzdornost.

Prasek byl stabilné dodavan ze zasobniku na povrch substratu o rychlosti
plnéni 0,4 g/sec. Substrat se pohybuje rychlosti 5 mm/sec. Svazek elektron(
osciloval v amplitudé 20 mm a o rychlosti 1000 mm/sec az 2000 mm/sec.
Hustota vstupujici energie byla 1,125 J/sec.mm? a byla konstantni. Byly pouzity
celkem tfi kombinace hodnot proudu a rychlosti navarovani a to:

Tab. 4.2 Hodnoty navafovacich parametrl pfi konstantni hodnoté hustoty
vstupujici energie

g)c()Fr)adl proud svazku |rychlost navafovani
[MA] [mm/sec]

1. 35 1244

> 45 1600

3 55 1956

Po operaci byl vzorek zkouman optickym mikroskopem, byla provedena
Vickersova zkousSka tvrdosti, test eroze (kulicky z mékké oceli 300 um a tlak
proudiciho vzduchu 500 kPa). Bylo zjiSténo nasledujici:
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1. Pfi hodnotach

proudu 35 mA a navarfovaci rychlosti 1244 mm/sec

vykazoval navar znacné nedostatky. Byl porézni a byly v ném neroztavené
Castice. Zméfena tvrdost navarové vrstvy podle Vickerse byla 900 HV.
Hmotnostni Ubytek vrstvy pfi testu eroze byl vysoky 1,7 pg/mm? a byl

vrve

2. Pfi hodnotach proudu 45 mA a navafrovaci rychlosti 1600 mm/sec byla
dosazena optimalni kvalita navaru. Ten byl bez p6rd a neroztavenych
Castic. Jeho tloustka byla 180pm. Tvrdost podle Vickerse byla nejvyssi
v experimentu 967 HV. Hmotnostni ubytek vrstvy pfi testu eroze byl

nejmensi v testu 0,5 pg/mm? .

3. Pfi hodnotach proudu 55 mA a navafovaci rychlosti 1956 mm/sec se
objevil uprostfed navaru nepravidelny vrchol a v navaru byly zjistény Casti
substratu, které se zde rozpustily a promichaly s navarovym materialem.

v v,

tvrdosti byl zplisobem rozlozenim a promichanim tvrdych €astic CrsC, s
roztavenymi ¢asticemi substratu. Hmotnostni ubytek vrstvy pfi testu eroze

vrwve

byl dosti vysoky
navaru.

Tab. 4.3 Vysledné hodnoty testu pfi riznych hodnotach proudu a rychlosti

navarovani
poradi exp. | proud svazku | rychlost navarovani |tvrdost | eroze (hm. ubytek)
[mA] [mm/sec] [HV]  |[ug/mm?]
1. 35 1244 900 1,7
2. 45 1600 967 0,5
3. 55 1956 400 1,5

DalSi c¢ast experimentu byla zaméfena na vyzkouSeni ucinku zmény

hustoty vstupujici energie na vysledné kvalité navaru. Hodnota navafovaciho
proudu zustala konstantni 35 mA. Rychlost navafovani byla 1600 mm/sec, 1244

mm/sec,

1164 mm/sec.

Hodnoty vstupujici hustoty energie byly 1,000

Jisec.mm?, 1,125 J/sec.mm?a 1,250 J/sec.mm?.

Tab. 4.4 Hodnoty navarfovacich parametr( pfi konstantnim proudu 35 mA

g)c:;adl proud svazku |rychlost navarovani | hustota energie
[MA] [mm/sec] [J/sec.mm?]

1. 35 1600 1,000

2. 35 1244 1,125

3. 35 1164 1,250
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Jako i v prvni Casti experimentu byly testované vzorky podrobeny
zkoumani a bylo zjisténo, ze u vSech tfi hodnot hustoty energie a odpovidajicim
rychlostem navarovani se objevovaly zbytky neroztavenych ¢astic navarového
prasku. Jejich mnozstvi s pfibyvajici hustotu vstupuijici energie klesalo. OvSem
pi nejvy$si hodnoté hustoty energie 1,250 J/sec.mm? a 1164 mm/sec se navic
objevily i Castice substratu jako v prvni Casti experimentu.

Zaver:

V tomto experimentu, ktery provedly védci z ésacké univerzity, viz vySe,
bylo zjisténo, Ze oba faktory elektronového navarovani navarovaci proud a
rychlost navarovani jsou vyznamnymi Ciniteli pro budouci kvalitu navarove
vrstvy. S nizkou hodnotou navafovaciho proudu a rychlosti navafovani byly v
na povrchu navaru zjistény neroztavené cCastice.

Naopak s pfibyvajici hodnotou navafovaciho proudu a rychlosti
navarovani se uprostfed navarové vrstvy utvofil nepravidelny vrchol a byly zde
zjistény i Castice zakladniho materialu-substratu. To zpusobilo snizeni tvrdosti a
odolnosti proti erozi.

4.5.2 Experiment ¢. 2 - Navarovani vrstev WC-Co za pomoci svazku
elektront

Nazev experimentu: Navarfovani vrstev WC-Co za pomoci svazku elektront

Experiment provedli:
prof. Nobuyuk ABE a prof. Junji MORIMOTO

V tomto experimentu byl zkouman vliv nastaveni navarovacich podminek
a poméru navarovaciho materialu - praSku WC-12%Co a Ni samotavici slitina
na vlastnosti vzniklého navaru.

Pouzita svarovaci aparatura (stejna jako v prvnim pfipadé):
elektronové délo o vykonu 30 kW a urychlovaci napéti 40 kV,
dvé fokusacni magnetické ¢ocky,

pIni€ pfidavného materialu - prasku schopny pracovat ve vakuu,
polohovaci zafizeni.

Jako zakladni material - substrat byla zvolena (stejné jako v prvnim
pripadé) mékka ocel SS400, oznaceni CSN 11 443, W.Nr. znacka 1.0044, EU
znaCka S275JR o tloustce 3 mm.

Jako prfidavny material - prasek byl pouzit mixovany prasek WC-
12%Co/Ni. Povlaky na bazi WC-Co se pouzivaji pfedevsSim pro zvysSeni tvrdosti
a otéruvzdornosti za zvySenych teplot, kdy vykazuji velmi vysokou strukturni
stabilitu a odolnost proti oxidaci. Smés je slozena z pojiva Co, které zajistuje
povlaku dostateCnou houzevnatost a Ni-samotavici slitina jeho korozivzdornost
a druha Cast smési WC jeho otéruvzdornost. Béznymi metodami je nanaseni
WC-Co obtizné kvuli jeho snadné oxidaci pfi zvySenych teplotach a rozklada se
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na W,C nebo W. V podminkach elektronového navafovani je to vylou€eno
(probiha ve vakuové komore).

Prasek WC-Co byl stabilné dodavan ze zasobniku na povrch substratu o
rychlosti pInéni 0,5 g/sec, 0,7 g/sec a 1,0 g/sec. a rychlost plnéni prasku Ni byla
konstantni 0,4 g/sec, tak aby byl pomér WC-Co k Ni 20%, 40% a 60%.
Substrat se pohyboval rychlosti 5 mm/sec. Svazek elektront osciloval v
amplitudé 20 mm a o rychlosti 1000 mm/sec az 2000 mm/sec. Hustota
vstupujici energie je 1,125 J/sec.mm? a byla konstantni. Byly pouzity celkem tfi
kombinace hodnot proudu, rychlosti navafovani a smésného pomeéru:

Tab. 4.5 Hodnoty navafovacich parametru

gfgad' proud svazku |rychlost navarovani | WC-Co pomér
[MA] [mm/sec] [%0]

1. 30 1000 20

2. 35 1600 40

3. 45 2000 60

Po operaci byl vzorek zkouman optickym mikroskopem, byla provedena
Vickersova zkousSka tvrdosti, test eroze (kulicky z mékké oceli 300 ym a tlak
proudiciho vzduchu 300 kPa), test korozivzdornosti ponorem do roztoku
kyseliny syrové H,SO, po dobu 10 hod. a teploté 313 K. Bylo zjisténo
nasleduijici:

1. Pfi hodnotach proudu 30 mA, navarovaci rychlosti 1000 mm/sec a
poméru WC-Co 20% vykazoval navar znacné nedostatky. Byl porézni a
byly v ném neroztavené Castice. Zmérena tvrdost navarové vrstvy podle
Vickerse byla nejnizsi v testu 1095 HV, hmotnostni ubytek vrstvy pfi testu

eroze byl vysoky 6,2 pg/mm? a byl zapf¥icinén poréznosti navaru a mensim
mnozstvim WC. Hmotnostni Ubytek pfi testu korozivzdornosti byl naopak

v v

2. Pfi hodnotach proudu 35 mA, navafrovaci rychlosti 1600 mm/sec a
poméru WC-Co 40% byla dosazena optimalni kvalita navaru a hodnot
odolnosti proti abrazi a korozi. Navar byl bez pért a neroztavenych &astic.
Tvrdost podle Vickerse byla stfedni v tomto testu 1310 HV, hmotnostni
Ubytek vrstvy pfi testu eroze byl 3,8 pg/mm?. Hmotnostni tbytek vrstvy pi
testu korozivzdornosti byl stfedni 4,8 pg/mm?hod.

3. Pfi hodnotach proudu 45 mA, navafovaci rychlosti 2000 mm/sec a
poméru WC-Co 60% byly v navaru zjistény Casti substratu, které se zde
rozpustily a promichaly s navarovym materialem. Tvrdost podle Vickerse
byla nejvyssi v testu 1450 HV, hmotnostni ubytek pfi testu eroze byl 2,5
Hg/mm?. Hmotnostni Ubytek vrstvy pfi testu korozivzdornosti byl nejvyssi
6,5 pg/mm?-hod.
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Tab. 4.6 Vysledky experimentu pfi rlznych hodnotach proudu, navafovaci
rychlosti a poméru WC-Co

poradi |proud |[rychlost WC-Co eroze korozivzdorn.
exp svazku |navarovani | pomeér tvrdost | (hm. (hm. ubytek)
' ubytek) ]
[mA]  |[[mm/sec] |[%] [HV] [ug/mm?] | [ug/mm?-hod]
1. 30 1000 20 1095 6,2 3,2
2. 35 1600 40 1310 3,8 4,8
3. 45 2000 60 1450 2,5 6,5
Zaver:

Jak vyplyva z uvedenych naméfenych dat, s rostoucim pomérem WC-
Co/Ni roste i tvrdost a odolnost proti abrazi. Rovnéz vSak stejné tak klesa i
korozivzdornost. Je to zplsobeno tim, Zze s rostoucim pomérem WC-Co/Ni je
pozadovano i navySeni rychlosti navafovani a navafovaciho proudu. Tim
dochazi k navySeni vneseného mérného tepla do substratu a k jeho nataveni a
vneseni jeho &astic do navaru. Castice Fe byly zjistény v navarové vrstvé a
pravé ty zpUsobily zvySenou korozi.

DalSi ¢ast experimentu se zabyvala feSenim tohoto problému.

Byl proveden navar dvou vrstev WC-Co/Ni a to nejprve s pomérem 20% a
nasledné 60%. Prvni vrstva navaru s pomérem 20% byla nanesena s
navarovacimi podminkami, jak v prvni Casti experimentu. Zajistila minimalni
vneseni Castic substratu do navaru a tim i dostateCnou odolnost proti korozi.
Druha navarova vrstva byla nanesena na prvni a zajistila tomuto dvouvrstvému
navaru dostateCnou tvrdost. Tim byl problém s nedostate¢nou korovzdornosti
vyreSen.

5 PRIDAVNE MATERIALY PRO NAVAROVANI

Rozdéleni pfidavnych materiall Ize provést ze dvou hledisek:
e tvaru
e chemického slozeni
5.1 Rozdéleni podle tvaru

Zakladni rozdéleni pfidavnych materialt podle tvaru a zpisobu provedeni:

draty

obalované elektrody

tyCinky

plnéné elektrody (trubiCkové draty)
pInéné pasky

kordy

pasky

pasty

prasky
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PIlnéné pasky, kordy, prasky a pasty, u kterych je vznikly navarovy kov
odolny vici riznym druhim opotfebeni (abrazivni, adhezni, kavitacni, korozni
aj.), Tyto nejsou ureny pro opravy, ale pro vytvofeni nového povrchu s lepSimi
vlastnostmi, nez ma zakladni material.

5.2 Rozdéleni podle chemického slozeni

Vybér odpovidajiciho pfidavného materialu (hlavné jeho chemické slozeni)
je znacné slozita zalezitost a vyZaduje peclivou analyzu vlastnosti zakladniho
materialu a budoucich vlastnosti vzniklé navarové vrstvy. Jejich vycCet je velice
rozsahly.

Pro plazmové navafovani se jako pfidavné materialy pouzivaji hlavné
prasky na bazi kobaltu — tzv.stellity, které vytvafi vrstvy velice tvrdé (az 55HRC)
odolné proti abrazi, chemické a tepelné korozi i kontaktnimu zatizeni.

Navafovani elektronovym svazkem je energeticky velice podobné
navarfovani laserem. V porovnani s navafovanim plazmou vnasi laser do
navafovaného dilu mnohem méné tepla, coz se pfiznivé projevuje mensimi
deformacemi, jemnéjSi mikrostrukturou a vySSimi tvrdostmi. K pfidavnym
materialim dale patfi:

e nerezové materialy (na bazi zeleza s vyS$S§im obsahem chromu a
niklu),

e niklové prasky (tvrdost od 32 do 62 HRC),

e kobaltové slitiny (pod oznacenim Stellite, otéruvzdorné materialy nad
500 °C),

e médéné prasky (bronzové vrstvy jako vystelky kluznych loZisek).

6 TYPY VAD SVARU, NAVARU [18]

Pfi vyrobé vznikaji v kovech mikroskopické vady (na urovni krystal. mrizek,
atomu, zrn), které vyznamné ovliviuji dalSi vlastnosti materialu. Tyto vady maji
vSechny vyrobené materialy, ty si ale neuvédomujeme a klademe daraz na
vady viditelné makroskopické. Ty jsou snadnéji zjistitelné ( napf. mikroskopem,
ultrazvukem, apod.) a jsou pochopitelnéjSi. Hraji nejdulezitéjSi ulohu na
ovlivnéni uzitnych vlastnosti kovu, kterou mizeme technicky ovlivnit, napfiklad

spravnou technologii svarovani.

Vadou vyrobku obecné je kazda odchylka od vlastnosti predepsanych
technickymi normami, technickymi podminkami pfipadné smluvnim vzorkem.

Zakladni rozdéleni vad:

e zjevné, které lze zjistit pfi prohlidce vyrobku pouhym okem nebo
jednoduchymi pomuckami nebo,

e skryté, které obvykle zjistime pomoci pfistroji nebo laboratornimi
zkouskami.
Tyto vady mohou byt obecné pripustné (nachazejici v povolenych
hodnotach) nebo nepfipustné (mimo povolené hodnoty).
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6.1 Vady svart

U svarovani resp. navarovani se nachazeji tyto vady:

e plosné (trhliny, nepravary a studené spoje),
e objemové (pory, bubliny, kovové a nekovové vmeéstky, ale také zapaly
vruby, nedodrzeni rozméru a nepravidelnost povrchu svara).

Vady svart se déli podle polohy vady ve svaru na:

e povrchové (na povrchu svaru - lic i rub, neboli kofen svaru)
e vnitini ( pod povrchem svaru a nevystupuji ven na povrch svaru)

Podle charakteru v souladu s normou €SN EN ISO 6520-1 na:

e trhliny (podélné, pficné, kraterové, nespoijité, rozvétvené ...)

e dutiny (napf. pory, bubliny, stazeniny — vyskytuji se jako jednotlivé nebo
ve shlucich a fadcich)

e vmeéstky (napf. struskové, tavidlové, oxidické, kovoveé)

e studeny spoj (neexistujici kovova vazba, material nebyl nataven a je
pouze ,nalepeny” bez pevného spojeni se zakl. materialem)

e nepruvar (neprovareny koren)

e vady tvaru a rozméru (zapaly, vruby v kofeni, vruby mezi jednotlivymi
housenkami, nadmérné prevySeni svaru, prete€eni kryci nebo kofenové
vrstvy, linearni prfesazeni, neuplné vyplnéni svaru, nepravidelna Sirka,
vadné napojeni ...)

e riuzné vady (napf. stopa po hofeni oblouku, rozstfik, vytrzeny povrch,
vada stehu, brusné stopy ...)

hi

Obr. 7.1 Nekvalitni svar trubek se zapaly a studenymi spoji [18]
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7 EXPERIMENTALNI CAST

Technologicka operace navafovani ma sva urcita specifika, z toho
vyplyvajici fada vyhod a nevyhod, viz. pfedchazejici kapitoly. Je nezbytné, aby
byla dodrzena urcita pravidla, napf. volba vhodného pfidavného materialu na
uréeny material zakladni. Zaroven je zapotfebi védét, zda se jedna o renovaci ,
opravu Ci vytvoreni specialnich funkénich vrstev. To vSe dle pozadavku
zakaznikd. Z toho déle vyplyva i to nejzakladnéjsi, tzn. volba vlastni metody
navarfovani (el. obloukem, laserem, el. svazkem, plazmou) s pfihlédnutim k
ekonomickym moznostem.

V dalSich kapitolach jsou popsany dvé metody navarfovani a to navarovani
plazmou a el. svazkem.

Navarené hotové vzorky byly brouseny a pfipraveny pro nasledné
pozorovani a vyhodnoceni v metalografické laboratofi na Ustavu materialovych
véd a inzenyrstvi, FSI VUT v Brné. Vzorky byly pozorovany a hodnoceny za
pomoci stereomikroskopu SZ61-TR a svételného mikroskopu Olympus GX-51.
Vysledné hodnoty byly zapsany do prehlednych tabulek za pouziti MS Office
Excel.

7.1 Navarovani elektronovym svazkem
7.1.1 Popis navarovaci aparatury

Navarovani svazkem elektronu se provadéla na zafizeni pro svarovani a
povrchové tepelné zpracovani PROBEAM K26. PROBEAM K26 je systém s
univerzalni vakuovou komorou s viceosym numericky Ffizenym polohovacim
systémem, s elektronovym délem umoziujicim horizontalni i vertikalni
navarovani. Tento systém je osazen manipulatorem pro podavani dratu do
prostoru navaru. Aparatura disponuje vakuovou komorou o objemu 2,6 m?
ktera obsahuje prachodky pro pfivod procesnich i inertnich plynu, chladici vody
a pripadné osazeni dalSich pfidavnych pfistroju a zafizeni. Celé zafizeni je
ovladano fidicim systémem Siemens Sinumerink. V moznostech zafizeni je
svarovani béznych (oceli) i reaktivnich (titan zirkon) kovu, v€etné svarovani
dvojic materialt jinak nesvafitelnych (heterogenni svary), viz. obr. 8.1-8.14.
Déle zafizeni umoznuje tepelné zpracovani povrchu vcetné kaleni vnitfnim
odvodem tepla, pretavovani povrchu, legovani povrchové vrstvy a vytvareni
navarl z béznych i specialnich materiall. Zdroj vysokého napéti 60-150kV, 0.1-
100mA (15kW max. vykon svazku). Moznost soustfedit vykon do bodu o
prameéru 50um.

Technicka specifikace:

Objem komory: 2,6m?*

Rozméry pracovniho stolu: 500 x 800 mm
Max vyska: 700 mm

Pohyby v osach x, y: 500 x 800 mm

Max. vykon svazku: 15kW

Urychlovaci napéti: 80 az 150 kV
Vakuum: 10-4 mBar
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Polohovaci zafizeni:

Naklon od 0 do +90°

Rotace kolem osy kolmé na osu naklonu az 100 ot.min-1

Umisténi zafizeni:

NETME centre, budova D5, laborator 112
Ustav materialovych véd a inzenyrstvi
Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT v Brné
Technicka 2896/2, 616 69 Brno

Ceska Republika
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Obr. 8.6

Obr. 8.7

Obr. 8.9 Obr. 8.10
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Obr. 8.11

Obr. 8.13

Obr. 8.1 - schéma celého zafizeni EB,

Obr. 8.2 - fidici systém,

Obr. 8.3 - fidici systém mechanickych posuvu - Siemens Sinumerik,
Obr. 8.4 - fidici systém magnetického vychylovani svazku,

Obr. 8.5 - vakuova komora,

Obr. 8.6 - PC a manualni ovladani EB,

Obr. 8.7 - Obr. 8.9 - celkovy pohled na aparaturu EB,
Obr. 8.10 - dvoustupniovy Cerpaci systém EB déla,

Obr. 8.11 - horni ¢ast elektronového déla,

Obr. 8.12 - Obr. 8.13 - dvoustupnovy €erpaci systém pro komoru z
turbomolekularni a suché Sroubové vyvévy,

Obr. 8.14 - vakuova komora.

Obr. 8.14




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE str. 49

7.1.2 Popis experimentu

Touto metodou bylo zhotoveno 5 navard o rdznych navafovacich
parametrech na totozny zakladni material austeniticka nerez ocel 17 240, DIN
zn. X2CrNil810 za pouziti totoZného pfidavného materidlu ocelovy
nepomédény svarovaci drat ¢ 1,2mm ESAB OK AristoRod 12.50.

Volba pfidavného materialu, tedy materialu znacné kvalitativné horsiho
nez zakladniho neni pro primyslovou bézna (pfidavny material musi byt vzdy
lepSi nebo alespon stejné kvality jako zakladni). Pro ucely naSeho experimentu
byla ale zvolena uhlikova ocel pro dobry kontrast pfi makroskopickém
hodnoceni zavaru a zfedéni.

Parametry navarovani (konstantni pro vSechny navary):

Tvar paprsku: linka délky 3mm kolmo na svar,

Oscilaéni frekvence: 600Hz,

Napéti 120kV, proud svazku 25mA.

Zbyvajici parametry: rychlost navarovani a rychlost posuvu dratu se ménily,
viz. tab. 8.1. 4. navar byl proveden opacnym smérem a 5. navar byl vrstveny
do trojuhelniku.

Tab. 8.1 Navafovaci parametry pro navafovani svazkem elektronu

oscil. proud posuv
frekv. napéti |svazku |svar.rychlost |dratu
€. nav. |[HZ] [kV] [mA] [mm/s] [m/min]
1 600 120 25 10 3
2 600 120 25 14 6
3 600 120 25 20 4
4 (obr) |600 120 25 20 3
5 (troj) | 600 120 25 20 4

Bylo zjisténo nasledujici:

Po provedeni experimentu byla provedena vizualni kontrola navard.
VSechny navary byly na povrchu bez vyraznéjSich poruch, bez zapalu.
Navarové housenky byly homogenni, bez vrubl, ve stejné vySce a Sifce, plné
vyplnéné navarovou hmotou. Potom byl udélan vybrus a vzorky byly zkoumany
pod mikroskopem, viz. obr. 8.15 - 8.22. Na fezech nebyly zjistény zadné vazneé
vady navaru. Navar byl bez pérd, dutin, vmeéstk(. Na okrajich byly jasné patrné
oblasti tepelné ovlivnéné oblasti-TOO (velice tenka obalova kfivka kolem
navaru v zakladnim materialu). Prinik, resp. privar pfidavného materialu do
zakladniho byl cca 50%. PficCina je v navarovacich parametrech. Vysledkem je
velké mnozstvi nataveného kovu zakladniho materidlu v navarovém kovu. To
by v bézném pfipadé, tedy pfi pouziti funkéniho tvrdSiho materialu, znamenalo
sniZeni vysledné tvrdosti navaru.
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7.1.3 Vykonové a technologické hodnoty navart

Dale byly spocteny vykonové a technologické hodnoty vSech navard.
Hodnoty napéti U = 120 kV a proudu | = 25 mA byly u v8ech navaru stejné.
Hmotnost navafeného kovu G, byla spo¢tena na 1 m délky navaru. Plocha
navaru nad zakladnim materialem Z byla odhadnuta jako polovina plochy
elipsy. Pfiklad vypoctu pro navar €. 2.

1) Hmotnost navareného kovu na 1m délky navaru:
G,=Z-1-p [kg-m1] (8.1)

kde: Gy [kg] - hmotnost navafeného kovu na 1 metr délky navaru
Z [m?] - plocha navaru nad zakladnim materialem,
p [kg.m™] - hustota pfidavného materialu (7850 kg.m™).

Vypocet pro navar C. 2:

G,=Z-1-p=1,161-10"% -1-7850 = 0,0911 kg

kde:  Z[m? - plocha navaru nad zakladnim materialem,
p [kg.m™®] - hustota pfidavného materialu.

2) Vypocet Z napf. u navaru €. 2:

mwm-a-b

Z = > [mmz] (8.2)

kde:  Z [mm?] - plocha navaru nad zakladnim materialem,
a [mm] - hlavni poloosa,
b [mm] - vedlejSi poloosa.

m-3,33 2,22 ) -
zZ= > =11,61mm?=1,161-10"°m

Obr. 8.15 Navar €. 2-fez s plochami
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3) Vykon navareni na 1m navaru:
G, 1000
P, = "t—-60 [g - min~1] (8.3)
t
kde: P, [g.min™] - vykon navareni,
G, [kg] - hmotnost navafeného kovu.
t; [s] - doba navafovani 1m navaru
(o 1-1000 |
t = Vs S
Vypocet pro navar €. 2:
_00911-1000 . _ 4
n= 71,4 = /oo grmn
. _1-1000_1-1000_71 4
e
Vs [mm.s™] - rychlost svafovani
4) Mérna spotreba energie:
U * I * tt -1
kde: N, [kWh.kg™] - mé&rna spotieba energie,
U [V] - napéti na svorkach,
| [A]- svaFfovaci proud.
Vypocet pro navar €. 2:
_ 120000-0,025-71,4 _ . ... .
"= T 3600-0,0011 g
5) specificky tepelny prikon:
U-1-n 1
Qs = 1000 - v, [k] - mm™"] (8.5)

kde: Qs [kJ.mm™] - specificky tepelny pfikon,
N [-] - u€innost metody navarovani,
vs [mm.s™] - rychlost svafovani.

Vypocet pro navar €. 2:
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_120000-0,025-1 0.2143 k 1
S~ 7 1000-14 - J -mm
5) zfedéni svarového, navarového kovu:
v=="_.100 (%]
T G+1Z 0 (8.6)
kde: G [mm? - plocha roztaveného zakladniho materialu,
Z [mm?] - plocha navarového materialu.
Vypocet pro navar €. 2:
= — . — 0,
|4 97161 100 =43,67 %
m-a-bl
— > [mmz] (8.7)

kde:  Z [mm?] - plocha navaru nad zakladnim materialem,
a [mm] - hlavni poloosa,
bl [mm] - vedlejSi spodni poloosa.

m-3,33-1,72

2

9mm

Vypoctené hodnoty byly dany do prehledné tabulky, viz. tab. 8.2.
Tab. 8.2 Vypoctené vykonové a technologické hodnoty navara EBC

veli¢ina EBC oznaceni |jednotka navar €. 1 [navar €. 2 [navar €. 3 |navar €. 4 |navar¢.5
a poloosa a [mm] 2,7700 3,3300 2,6100 2,5000 2,5000
b poloosa b [mm] 1,3300 2,2200 1,0000 1,3880 1,3888
b1 poloosa b1 [mm] 1,6600 1,7200 2,2700 1,8800 1,6600
Z plocha z [mm?] 5,7840| 11,6064 4,0977 54479 16,3531
G plocha G [mm?] 7,2192 8,9923 9,3018 7,3790| 13,0310
hustota pfid. mater. |p [kg.m™] 7850,0000| 7850,0000| 7850,0000( 7850,0000| 7850,0000
rychlost navarovani v g [mm.s™] 10,0000| 14,0000 20,0000| 20,0000[ 20,0000
napéti U [kV] 120,0000| 120,0000] 120,0000( 120,0000| 120,0000
proud [ [mA] 25,0000/ 25,0000 250000 25,0000 25,0000
uéinnost n [l 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
doba navafovani 1m |t [s] 100,0000| 71,4286] 50,0000( 50,0000| 150,0000
hmot. navaf. kovu G, [ka] 0,0454 0,0911 0,0322 0,0428 0,1284
vykon navareni P, [g.min"] 27,2428 76,5325 38,6003] 51,3192 51,3488
mér. spotieba energie |N, Wh.kg™] | 1835,3464| 653,3174| 1295,3256| 974,2939| 973,7327
souginitel navareni |0, [g.A"min 1|  pLC PLC PLC PLC PLC
spec. tepel. vykon Qs [k3.mm"] 0,3000 0,2143 0,1500 0,1500 0,1500
ziedéni Vv % 55,5184| 43,6548 69,4190 57,5275 44,3471
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7.1.4 Obrazova dokumentace

Obr. 8.20

s T
LE S8

Obr.8.22 Obr. 8.23
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Obr. 8.24 Obr. 8.25

Obr. 8.26 Obr. 8.27

TOO
Obr. 8.28

Obr. 8.16 - vSechny navary na zakladnim materialu,
Obr. 8.1 - 8.21 - povrch navaru €. 1-5, zvétSeno 10x,
Obr. 8.22 - 8.26 - fez navaru ¢&. 1-5, zvétSeno 10x,
Obr. 8.27 - fez navaru ¢&. 5 zvétSeno 20x,

Obr. 8.28 - fez navaru ¢&. 5 zvétSeno 50x.




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

str. 55

7.2 Navarovani plazmou
7.2.1 Popis navarovaci aparatury

Pro navafovani plazmou byl pouzit plazmovy navafovaci automat fy
Blumenbecker, a.s. Praha s oznacenim KR 5 ARC s nosnosti zatéze 5 kg. Ma
6 os volnosti a dosahuje opakovatelné prfesnosti <t 0,04mm. Plazmové zafizeni

tvori:

plazmovy modul Plasma Modul FPM,
svarovaci zdroj TransPuls Synergic 4000,
podavac dratu VR 7000,

plazmovy strojni hofak PTW 1500,

privod studeného dratu WIG Roboter Drivezdrojem fy. Fronius.

Tento automat je umistén v laboratofi plazmovych nastfika, odboru

svarovani a povrchovych tprav UST FSI VUT Brno.

Obr. 8.29 - 8.32 - plazmovy navarovaci automat KR 5 ARC

Obr. 8.31

Obr. 8.32

Bylo provedeno 5 navarl na zakladni material ocel 11 373, DIN zn.
8235JRG1 a 4 navary na zakladni material nerez ocel 17 240, DIN zn. X5CrNi
1810, AISI 304. Jako pfidavny material byl ve vSech pfipadech pouzit ocelovy
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nizkolegovany drat ¢ 1mm ESAB 13.31. Navarovaci parametry viz. tab. 7.2. ,
7.3.
Tab. 7.2 Navarovaci parametry pro navafovani plazmou (mat. ocel 11 737)

11737 | napéti | proud svazku |sv.rychlost %323:
g. :
navaru V] [A] [mm/s] [m/min]

1 20 130 6,64 1,0
2 20 130 6,64 13
3 20 130 6,64 15
4 (osa) |20 130 6,64 1,5
5 20 130 6,64 natav

Tab. 7.3 Navarovaci parametry pro navafovani plazmou (mat. nerez ocel)

nerez | napéti | proud svazku |sv.rychlost %c;zr:
g. :

navaru V] [A] [mm/s] [m/min]
1 20 130 6,64 15

2 20 130 6,64 1,3

3 20 130 6,64 13
4 20 130 6,64 17

5 20 130 6,64 1,8

Bylo zjisténo nasledujici:

Navary na ocel 11373:

Po provedeni experimentu byla stejné jako v prvnim pfipadé provedena
vizualni kontrola navar(l. Navar €. 5, resp. natav bez pfidavného materialu
vykazoval znacné vady prab&hu navaru (navar byl prferuSovany). U navart ¢. 1
a 4 byl prdbéh plynuly, bez vrubl, s plynulym linearnim pfesazenim. U
zbyvaijicich navaru byly housenky preruSované, okraje roztiepené, v okoli kapky
nataveného kovu. Potom byl udélan vybrus a vzorky byly zkoumany pod
mikroskopem, viz. obr. 8.34 - 8.43. Na fezech nebyly zjistény zadné vazné vady
navaru. Navar byl bez pérQ, dutin, vméstki. Na okrajich byly jasné patrné
oblasti tepelné ovlivnéné oblasti-TOO (cca fadové silnéjsi obalova kfivka kolem
navaru v zakladnim materialu nez pfi EBC). Prlnik, resp. pravar pridavného
materialu do zakladniho byl minimalni ve srovnani s EBC, tzn. ze smiSeni
navarového kovu se zdkladnim materidlem (zfedéni) bylo minimalni, viz.
tab.8.3.

Navary na nerez ocel:

| v tomto pfipadé byla provedena vizualni kontrola navart. Celkové se
jevily vSechny navary bez vaznéjSich vad. Na povrchu byly vSechny zabavené
ve spektru od modré po Zlutou. VSechny navary, resp. ndvarové housenky byly
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homogenni, bez poru, dutin, vméstkd, s minimalni tepelné ovlivnénou oblasti na
okrajich v fadech 0,1'mm, podobné jako u EBC. Prunik, resp. pravar pfidavného
materialu do zakladniho byl minimalni ve srovnani s EBC, tzn. Zze smiSeni
navaroveho kovu se zakladnim materialem bylo minimalni, zfedéni bylo tedy

minimalni, viz. tab.8.4.

7.2.2 Vykonové a technologické hodnoty navart

Kromé vypoctu uvedenych v kapitole 8.1.2 u metody EBC se pfi
navarfovani plazmou pouZije jeSté jeden vypocet pro stanoveni sou€initele
navareni, ktery se u EBC nepouziva. Hodnoty napéti U = 20 V a proudu | = 130
A byly u v8ech navaru stejné.

1) Vypoc€et soucinitele navareni:

Py
T

[g-A"1-min™1]

P, [9.min™] - vykon navafeni,
| [A]- svafovaci proud.

an [g.A1.min"] - souginitel navareni,

Vypocet pro navar €. 2 na zakladni material ocel 11 373:

P,

OCn— T

1,43

130

= 0,011 g-A'-min!

Vypoctené hodnoty byly dany do pfehledné tabulky, viz. tab. 8.3.

(8.8)

Tab. 8.3 Vypoctené vykonové a technologické hodnoty navart na ocel 11373

veli¢ina PLC 11373 oznaceni |jednotka navar €. 1 navar €. 2 |navar¢.3 |navar¢€.4 |natav€.5

a poloosa a [mm] 1,9440 0,8330 1,9780 1,7500 1,2500
b poloosa b [mm] 0,4400 0,3500 1,1100 1,0000 0,2770
b1 poloosa bl [mm] 0,5000 0,2100 0,8000 0,3000 0,2200
Z plocha Z [mm?] 1,3429 0,4577 3,4471 2,7475 0,5436
G plocha G [mm?] 1,5260 0,2746 2,4844 0,8243 0,4318
hustota prid. mater. |p [kg.m™] 7850,0000| 7850,0000| 7850,0000| 7850,0000| 7850,0000
rychlost navarovani |V g [mm.s™] 6,6400 6,6400 6,6400 6,6400 6,6400
napéti U V] 20,0000 20,0000[ 20,0000[ 20,0000 20,0000
proud I [A] 130,0000] 130,0000{ 130,0000| 130,0000] 130,0000
ucinnost n [-] 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000
doba navafovani 1m [t [s] 150,6024| 150,6024| 150,6024| 150,6024| 150,6024
hmot. navafr. kovu G, [kg] 0,0105 0,0036 0,0271 0,0216 0,0043
vykon navareni P, [g.min"] 4,1999 1,4315| 10,7805 8,5926 1,7001
mér. spotfeba energie [N, [Whkg™] 10317,7386| 30270,5570| 4019,6125( 5043,0748| 25488,4647
souginitel navareni On [9.A".min"] 0,0323 0,0110 0,0829 0,0661 0,0131
spec. tepel. vykon Qs [kd.mm™] 0,2741 0,2741 0,2741 0,2741 0,2741
ztedéni Vv % 53,1915 37,5000 41,8848 23,0769 44,2656
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Tab. 8.4 Vypoctené vykonové a technologické hodnoty navart na nerez ocel

veli¢ina PLC nerez oznaceni |jednotka navar ¢. 1 |navar €. 2 |navar¢. 3 |[navar €. 4

a poloosa a [mm] 2,5000 2,2500 2,6100 2,3750
b poloosa b [mm] 0,9000 0,9000 0,8300 1,0000
b1 poloosa bl [mm] 0,5000 0,5000 1,0000 0,5000
Z plocha z [mm?] 3,5325 3,1793 6,8022 3,7288
G plocha G [mm?] 1,9625 1,7663 8,1954 1,8644
hustota pfid. mater.  |p [kg.-m"] 7850,0000| 7850,0000| 7850,0000| 7850,0000
rychlost navafovani |V s [mm.s™] 6,6400 6,6400 6,6400 6,6400
napéti U V] 20,0000]  20,0000[ 20,0000[ 20,0000
proud [ [A] 130,0000( 130,0000( 130,0000| 130,0000
uéinnost n [] 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000
doba navafovani 1m t [s] 150,6024| 150,6024| 150,6024| 150,6024
hmot. navaft. kovu G, [ka] 0,0277 0,0250 0,0534 0,0293
vykon navareni P, [g.min"] 11,0477 9,9429| 21,2734| 11,6614
mér. spotieba energie |N, [Wh.kg™] 3922,3915| 4358,2128| 2036,9711| 3715,9499
souginitel navafeni o, [9.A™".min"] 0,0850 0,0765| 0,1636] 0,0897
spec. tepel. vykon Qs [kJ.mm™] 0,2741 0,2741 0,2741 0,2741
zifedéni Vv % 35,7143 357143 54,6448 33,3333

7.2.3 Obrazova dokumentace

—
iyt
TR %
i
v e Y

T

’,I

Obr. 8.36




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE str. 59

e~ '
¥ et L L T
- < v
T

P R

Obr. 8.40




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE str. 60

W<({lf«iliil'A ‘

Obr. 8.45

Obr. 8.51 Obr. 8.52
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Obr. 8.33 - vSechny navary na zakladnim materialu 11373,

Obr. 8.34 - vSechny navary na zakladnim materialu nerez ocel,

Obr. 8.35 - 8.39 - povrch navaru €. 1-5 na materialu 11373, zvétSeno 10x,
Obr. 8.40 - 8.44 - fez navaru €. 1-5 na materialu 11373, zvétSeno 10x,
Obr. 8.45 - 8.48 - fez navaru €. 1-4 na materialu nerez ocel,

Obr. 8.49 - 8.52 - povrch navaru €. 1-4 na materialu nerez ocel.

8 TECHNICKO EKONOMICKE HODNOCENI

Na zavér prace prichazi na fadu technicko ekonomické porovnani obou
metod navarovani. Pfi operacich svafovani a navafovani se v praxi bézné
pouziva stanoveni nakladd na vytvoreni 1m svaru, resp. navaru pro konkrétni
material. V hodnoceni byly brany v uvahu ceny materialu zjisténé na
internetovych portalech prodejcu, tedy ceny orientacni. Konkrétni ceny pro firmy
v ramci dodavatelsko odbératelskych vztahl se mohou a jisté i budou lisit.
Rovnéz tak nakladové ceny na 1 hod. prace na plazmovém navarovacim robotu
a na EBC jsou velice orientacni a nemusi odrazet redlnou hodnotu. Dadvodem je
rizna pofizovaci cena obou zafizeni (zvlasté EBC) a rizné stanovené ROI
(koeficienty navratnosti kapitalu), rizné fixni naklady (pronajmy budov, strojd,
pojisténi,apod.)

8.1 Vypocty spotieby €asu a materialu

Pro vypocCet nakladi na 1 m navaru byly postupné stanoveny tyto
vypocty:

1) Objem navaru na 1 m svaru:

Sn
V., =
" 1-10°

[m?] (9.1)

kde:  V,[m? - objem navaru,
S, [mm?] - plocha navaru.

2) Spotieba pridavného materialu na 1 metr svaru:
Spa=Va-p  [kg-m"] (9.2)

kde:  Spq[kg.m™]- spotfeba ptidavného materialu,
p [kg.m™®] - hustota pfidavného materialu.
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3) Naklady na pridavny material na 1 metr svaru:

Ny =Spq-Cq

kde:  Np [K&.m™]- naklady na pfidavny material na 1 metr,
Cq [K&.kg™] - cena pfidavného materialu na 1 kg.

[Ké-m™1]

4) Spotieba plynu na 1 metr svaru:

Sppl

kde:  Spp [l.m™] - spotfeba plynu na 1 metr svaru,

_ o

Qpi [I.min"™"] - pritok ochranného plynu,
vs [m.min™] - rychlost svafovani.

5) Naklady na ochranny plyn na 1 metr svaru:

Sppl : Cpl
Nt =1 10

kde:  Np [K&.m™] - naklady na ochranny plyn na 1 metr svaru,

[Ké-m™1]

Coi [K&.I"] - cena ochranného plynu.

6) Cas potiebny na navareni 1m svaru:

[min-m™1]

kde:  ts[min.m™]- &as na navareni 1m svaru.

7) Pracovni naklady na 1 metr svaru:

tS'Nh
= 60

kde:  Np [K&.m™] - pracovni naklady na 1 metr svaru,

[Ké-m™1]

Nh [K&.hod™] - hodinové pracovni naklady.

8) Celkové naklady na 1 metr svaru:

N= N, + Ny + Np,

[Ké-m™1]

kde: N [K&m™]- celkové naklady na 1 metr svaru

(9.3)

(9.4)

(9.5)

(9.6)

(9.7)

(9.8)
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Tab. 9.1 Naklady na 1 metr navaru pro navafovani EBC

velicina naklady EBC oznaceni |jednotka [navaré. 1 |navaré.2 |[navaré.3 |navaré. 4 |navarc.5
a poloosa a [mm] 2,7700 3,3300 2,6100 2,5000 2,5000
b poloosa b [mm] 1,3300 2,2200 1,0000 1,3880 1,3888
S, plocha S, [mm?] 57840 11,6064 40977 54479 16,3531
hustota piid. mater. |p kg.m™] | 7850,0000| 7850,0000| 7850,0000| 7850,0000| 7850,0000
rychlost navaiovini |vg [mm_s"] 10,0000 14,0000 20,0000 20,0000 20,0000
doba navafovani 1m |t ] 100,0000( 71,4286 50,0000 50,0000 150,0000
{hmot. navaF. kovu Sga kgm] 0,0454|  0,0911] 00322| 00428 0,1284
[naklady na navat. kov N, KEm] 2,6185 52543 1,8551 2,4663 7,4032
cena navar. kovu Cq Kekg'] 57,6700 57,6700 576700 576700 57,6700
|pracovni naklady Npr Kem™ 55,5556 39,6825 27,7778 27,7778 83,3333
hodin. prac. naklady |N, [K&.hod'] | 2000,0000| 2000,0000| 2000,0000| 2000,0000| 2000,0000
celk. vyrob. nakdady N Ke.m] 58,1740 44,9369 296328 302441 90,7365
Tab. 9.2 Naklady na 1 metr navaru pro navarovani PLC ocel 11373

veliGina naklady 11373 |oznadeni |jednotka |navaré. 1 |navaré 2 |navar&. 3 |navaré 4 |navaré.5

a poloosa a [mm] 1,9440 0,8330 1,9780 1,7500 1,2500
|b poloosa b [mm] 0,4400 0,3500 1,1100 1,0000 0,2770
S, plocha S, [mm’] 1,3429 04577 34471 274715 0,5436
|hustota piid. mater. | p [kg.m™] 7850,0000| 7850,0000| 7850,0000( 7850,0000| 7850,0000
[rychiost navarovant v [mm.s"] 6,6400 6,6400 6,6400 6,6400 6,6400
doba navafovani im |t [s] 150,6024| 150,6024| 1506024 150,6024| 150,6024
hmot. navaF. kovu Spa [kg.m’] 0,0105 00036 00271 0,0216 0,0043
naklady na navaf. kov |Np [KE.m™] 0,6080 0,2072 1,5605 1,2438 0,2461
cena navar. kovu Cq [KEkg'] 57,6700 57,6700 57,6700 57,6700 57,6700
lspotreba plynu Sy flm7] 45,1807 451807 45,1807 45,1807 45,1807
pritok plynu i fm’] 18,0000 18,0000| 18,0000 18,0000 18,0000
cena ochran. plynu Cpi [KE.m™] 3550000 3550000 355,0000| 3550000 3550000
naklady na plyn Ny [KE.m™] 16,0392 16,0392| 16,0392| 16,0392 16,0392
pracovni naklady Ny, [KEm™] 62,7510 627510 62,7510 62,7510 62,7510
|hodin. prac. nékiady N, [K&.hod™] 1500,0000| 1500,0000| 1500,0000| 1500,0000| 1500,0000
[celk. vyrob. nakiady N [KEm'] 79,3981 78,9974| 80,3507 80,0340 79,0363
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Tab. 9.3 Naklady na 1 metr navaru pro navafovani PLC nerez ocel

velifina naklady nerez  |ozna&eni uednotka navar&. 1 |navar&. 2 |navar&. 3 |navaré. 4

a poloosa a [mm] 2,5000 2,2500 26100 2,3750]
b poloosa b [mm] 0,8000 0,9000 0,8300 1,0000}
Sy plocha Sn [mm?] 3,5325 3,1793 6,8022 3,7288
hustota prid. mater. |p [kg.m™] | 7850.0000| 7850,0000| 7850,0000 7850,0000]
rychlost navafovani |vg [mm.s"] 6,6400 6,6400 6,6400 6,6400|
doba navafovani 1m | [s] 150,6024| 150,6024| 150,6024| 150,6024
[hmot. navai. kovu Spd [kg.m™] 0,0277 0,0250 0,0534 0,0293
[nakiady na navar kov [N, [Ke.m™] 15992 1,4393| 30794 1,6880|
cena navar. kovu Cy K& kg™l 57,6700 57,6700 576700 57,6700'
spotfeba plynu Sa [1m’] 451807 45,1807 45,1807 45,1807
|pratok plynu Ao [1.m™] 18,0000(  18,0000( 18,0000| 18,0000
cena ochran. plynu Cu [K&.m~] 355,0000| 355,0000| 3550000 355,0000|
[naklady na plyn Ny [KEm™] 16,0392 16,0392| 16,0392| 16,0392
Ipraoovnl' naklady Nor [K&m™] 62,7510 62,7510 62,7510, 62,7510
hodin. prac. naklady |N,, [K&.hod™ | 1500,0000| 1500,0000| 1500,0000| 1500,0000]|
celk. vyrob. naklady N [K&m™] 80,3894 802204 818696 80,4782

Tab. 9.4 Tabulka porovnani celkovych nakladd na 1m navaru u obou metod

naklady | EBC
nakl. poloZka oznaceni (jednotka |[navarc.1 |navarc.2?2 (navaré.3 |[navarc. 4 (navarc.5
hmot. navaf. kovu Spa [kg.m"] 0,0454 0,0911 0,0322 0,0428 0,1284
naklady na navaf. kov [Nm [KE.m™] 26185 52543 1,8551 2,4663 7,4032
lspotieba plynu Spi lm™] - - - - -
prittok plynu dpi [lLm] - - - - -
cena ochran. plynu Cu [KE.m™] - - - - -
naklady na plyn N, [KEm™] - - - - -
hodin. prac. naklady Nh [KE.hod™] 2000,0000| 2000,0000| 2000,0000| 2000,0000| 2000,0000
pracovni naklady Npr [KE.m™] 55,5556 39,6825 27,7778 27,7778 83,3333
celk. vyrob. naklady [N [KE.m"] 58,1740 44,9369 29,6328 30,2441 90,7365
PLC ocel 11373 | PLC nerez ocel
navaré. 1 ([navar¢.2 |navar¢.3 |névarc.4 |ndtavc. 5 |navaré. 1 |navarc.2 |navarc.3 |navarc. 4
0,0105 0,0036 0,0271 0,0216 0,0043 00277 0,0250 0,0534 0,0293
0,6080 0,2072 1,5605 1,2438 0,2461 1,5992 1,4393 3,0794 1,6880]
45,1807 45,1807 45,1807 45,1807 45,1807 45,1807 45,1807 45,1807 45,1807
18,0000 18,0000 18,0000 18,0000 1 8,0000| 18,0000 18,0000 18,0000 18,0000|
355,0000| 355,0000| 355,0000| 355,0000 355,0000| 355,0000| 355,0000| 355,0000 355,0000|
16,0392 16,0392 16,0392 16,0392 16,0392 16,0392 16,0392 16,0392 16,0392
1500,0000( 1500,0000( 1500,0000| 1500.0000( 1500,0000] 15000000 1500,0000| 1500,0000 1500,0000|
62,7510 62,7510 62,7510 62,7510 62,7510| 62,7510 62,7510 62,7510 62,7510|
79,3981 78,9974 80,3507 80,0340 79,0363] 80,3894 80,2294 81,8696 80,4782|
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Graf 9.1 Porovnani celkovych nakladi u obou metod navarovani

o413

€LETT 1990 O71d

[920 zaJau D1d

ot

1

[44

€T

14"

naklady Ké.m™

0s
09
(74
08
06
00T

2oeud m
uAd m

e1a1ew “Aepyid gy

u
o
L
=
IS)
<
@
S
QO
=
Y
o
<




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE str. 66

9 ZAVER

V teoretické casti této diplomové prace byly po provedeni dikladné
reSerSe popsany zakladni zpusoby navafovani specialnimi metodami tavného
svafovani, t.j. navarfovani laserem, plazmou a v neposledni fadé svazkem
elektronl. Byly popsany principy, vyhody, nevyhody, postupy a vyuZziti téchto
metod. V ramci této Casti prace byly popsany dva experimenty, které byly
provedeny na 6sacké univerzité. V téchto experimentech se provadély navary
svazkem elektrond a byla zkoumana souvislost mezi nastavenim svafovacich,
resp. navafovacich parametrd (proud el. svazku, rychlost navarfovani, mnozstvi
a rychlost pfidavného materialu-prasku) a vlastnostmi vzniklého navaru.

V prvnim experimentu bylo zjisténo, Ze oba faktory elektronového
navarovani navarovaci proud a rychlost navarovani jsou vyznamnymi Ciniteli
pro budouci kvalitu navarové vrstvy. S nizkou hodnotou navafrovaciho proudu
a rychlosti navafovani byly v na povrchu navaru zjistény neroztavené Castice.
Naopak s pfibyvajici hodnotou navarovaciho proudu a rychlosti navarovani se
uprostfed navarové vrstvy utvofil nepravidelny vrchol a byly zde zjistény i
Castice zakladniho materialu-substratu. To zpusobilo snizeni tvrdosti a odolnosti
proti erozi.

V druhém experimentu byl zkouman vliv nastaveni navarovacich
podminek a poméru navafovaciho materialu - prasku WC-12%Co a Ni
samotavici slitina na vlastnosti vzniklého navaru. Bylo zjiSténo, Ze s rostoucim
pomérem WC-Co/Ni roste i tvrdost a odolnost proti abrazi. Rovnéz vSak stejné
tak klesa i korozivzdornost. Je to zplsobeno tim, Ze s rostoucim pomérem WC-
Co/Ni je poZadovano i navySeni rychlosti navafovani a navafovaciho proudu.
Tim dochazi k navySeni vneseného mérného tepla do substratu a k jeho
nataveni a vneseni jeho &astic do navaru. Céstice Fe byly zji$tény v navarové
vrstvé a pravé ty zpUsobily zvySenou korozi. Tento problém byl vyfeSen tak, ze
byl proveden navar dvou vrstev WC-Co/Ni a to nejprve s pomérem 20% a
nasledné 60%. Prvni vrstva navaru s pomérem 20% zajistila minimalni vneseni
Castic substratu do navaru a tim i dostateCnou odolnost proti korozi. Druha
navarova vrstva 60% byla nanesena na prvni a zajistila tomuto dvouvrstvému
navaru dostate¢nou tvrdost.

V praktické Cast této prace byl proveden a popsan vlastni experiment
navafovani svazkem elektroni a plazmou, ktery se provadél jednak na
pracovisti NETME centru, Ustavu materidlovych véd a inzenyrstvi FSI VUT v
Brné - navafovani svazkem elektroni (EBC) a v laboratofi plazmovych
nastfikd, odboru svafovani a povrchovych Gprav UST FSI VUT Brno -
navafovani plazmou (PLC). Navafené hotové vzorky byly brouSeny a
pFipraveny pro nasledné pozorovani a vyhodnoceni v metalografické laboratofi
na Ustavu materialovych véd a inZenyrstvi, FSI VUT v Brné.

V pfipadé EBC bylo zhotoveno 5 navaru na zakladni material austeniticka
nerez ocel 17 240, DIN zn. X2CrNi1810 za pouziti pfidavného materialu
ocelovy nepomédény svafovaci drat ¢ 1,2mm ESAB OK AristoRod 12.50.
UmyslIné pouziti uhlikové oceli pro kontrastni rozlieni navar- zakladni material.
Vzhled navarl byl v normé bez vyraznéjSich poruch, bez zapald. Na okrajich
byly jasné patrné oblasti tepelné ovlivnéné oblasti-TOO (velice tenka obalova
kfivka kolem navaru v zakladnim materialu). Prinik, resp. pravar pfidavného
materialu do zakladniho byl znacny cca 50%. PfiCina byla v navarovacich
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parametrech. Vysledkem je velké mnozstvi nataveného kovu zakladniho
materialu v navarovém kovu. To by v bézném pfipadé, tedy pfi pouziti
funkcéniho tvrdSiho materialu, znamenalo sniZeni vysledné tvrdosti navaru.

Nasledné byl proveden experiment navafovani PLC, kde bylo provedeno
5 navar( na zakladni material ocel 11 373, DIN zn. 8235JRG1 a 4 navary na
zakladni material nerez ocel 17 240, DIN zn. X5CrNi 1810, AISI 304. Jako
pfidavny material byl ve vSech pfipadech pouzit ocelovy nizkolegovany drat ¢
1mm ESAB 13.31.

V prvnim pfipadé (ocel 11373) vykazovaly nékteré navary na povrchu
znacné vady pribéhu navaru (navar byl pferusovany). Na fezech nebyly
zjistény zadné vazné vady navaru. Na okrajich byly jasné patrné oblasti tepelné
ovlivnéné oblasti-TOO (cca radové silngjSi obalova kfivka kolem navaru v
zakladnim materialu nez pfi EBC). Prunik, resp. prlvar pfidavného materialu do
zakladniho byl minimalni ve srovnani s EBC, tzn. Ze smiSeni navarového kovu
se zakladnim materialem (zfedéni) bylo minimalni.

V pfipadé druhém (nerez ocel) byly navary bez vaznéjSich vad. Na
povrchu byly vSechny zabavené ve spektru od modré po Zlutou. VSechny
navary, resp. navarové housenky byly homogenni, bez pérd, dutin, vméstkad, s
minimalni tepelné ovlivnénou oblasti na okrajich v fadech 0,1mm, podobné jako
u EBC. Prunik, resp. pruvar pfridavného materialu do zakladniho byl také
minimalni ve srovnani s EBC.

V posledni ¢asti prace bylo provedeno technicko ekonomické zhodnoceni
obou zminénych metod. VSechny vypoctené parametry byly zpracovany do
prehlednych tabulek a graf(.

Jako zakladni kriterium se v praxi bézné pouziva stanoveni nakladda na
vytvoreni 1m svaru, resp. navaru pro konkrétni material. V hodnoceni byly
brany v ivahu ceny materialu zjisténé na internetovych portalech prodejc, tedy
ceny orientacni. Konkrétni ceny pro firmy v ramci dodavatelsko odbératelskych
vztahu se mohou a jisté i budou liSit. Rovnéz tak nakladové ceny na 1 hod.
prace na plazmovém navafovacim robotu a na EBC jsou velice orientacni a
nemusi odrazet realnou hodnotu. DUvodem je ruzna pofizovaci cena obou
zafizeni (zvlasté EBC) a rizné stanovené ROI (koeficienty navratnosti
kapitalu), rdzné fixni naklady (pronajmy budov, strojl, pojisténi, apod.). Jako
rychlost podavani dratu 4m/min), ovSem tento navar mél nejvétSiho ziedéni v
experimentu 69,4%. Obé veli€iny mezi sebou nemaji samoziejmé zadny vztah.

Obecné vSechny navary EBC vysly levnéji nez navary PLC. Naklady
na pfidavny material byly v praiméru vysSi u EBC, naklady na praci a naklady
na ochranny plyn byly vy38i u PLC. U EBC se ochranny plyn nepouziva vubec.

Zde bych mohl polemizovat o tom, co vSechno je zahrnuto v cené 2000
Ké/hod u EBC. Jsou to jen naklady Cisté na vlastni provadéni navaru se
zapocitanim pfiméfené miry zisku? Nutno uvazit, Ze vlastni pfiprava vyroby
muze trvat i nékolik tydnu, pfiprava povrchl vyZaduje mnohdy dalSsi
technologickou operaci na jiném stroji nebo dokonce strojich ( soustruh, bruska,
apod.). Samoziejmé je také dulezité, zda se jedna o sériovou vyrobu, kde se
uplatni uspory z rozsahu vyroby nebo kusovou-zakazkovou.

Také jednim z rozhodujicich kritérii pro volbu metody navafovani jsou
rozméry soucasti, které chceme navafovat nebo také svafovat (z hlediska
ekonomického je naprosto irelevantni, zda se jedna o navafovani nebo
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svarovani). U PLC se jedna pouze o zabezpeceni rozméru pracovisté, kdezto u
EBC je to jedno z vyznamnych kritérii. Na tom totiz zavisi rozméry vakuové
komory, kde se provadi vlastni operace. Existuji firmy automobilového
prumyslu, kde se provadéji svary EB napf. klikovych hfideli automatizované v
malych vakuovych komorach. Vlastni operace trva par sekund v€etné vycCerpani
vzduchu (to patfi k nejdelSim operacim pfi EBW, EBC). O kvalité svaru je
zbyteCné se dale vyjadiovat. Navic EBW se vyznacuje velkou hloubkou zavaru,
tzn. ze soucasti je mozné svarovat najednou, bez otaceni napf. pfi obvodovych
svarech. Pokud je zapotifebi komora VvétSi, je zapotfebi delSi Cas na jeji
vyCerpani (vice energie, mensi vyrobnost, apod.), coz se zakonité musi projevit
i ve vySSi hodinové sazbé. DalSim dulezitym faktorem je, zda jsme zakaznici
nebo vlastnici tohoto zafizeni. Pofizovaci cena plazmového navarovaciho
automatu je cca 1 mil K¢ a cena svarovaci aparatury EBW je cca 30 mil K¢.
Proto bude v praxi rozhodovat o volbé EBC nebo PLC konkrétni vyrobni
program a na ten se udéla dukladna ekonomicka analyza.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
Zkratka Velic¢ina Jednotka/hodnota
Me hmotnost elektronu 9,1-10%kg
q elektricky naboj -1,602- 10 C
v rychlost m-s™
Je proudova hustota emisniho proudu A-cm™
A konstanta emise zavisejici na povrchu A-cm?K?
T absolutni teplota K
e Eulerovo &islo 2,71828
k Boltzmannova konstanta 1,38-10% J-K*
F sila ( elektricka ) N
E intenzita elektrického pole N-C* (V:m™)
A prace J
U elektrické napéti ( rozdil potenciald) \%
Wy kineticka energie J
Be magneticka indukce H
a uhel
d vzdalenost ( hloubka vniku svazku) m (mm)
o hustota latky kg-m™
A vinova délka m (nm)
f frekvence Hz (PHz)
t Cas hod (ps)
p tlak (atmosféricky) Pa (mbar)
\Y; objem m?
P vykon W (kW)
X,Y,Z soufadnice os -
Rpo.2 smluvni mez kluzu Pa (MPa)
G, hmotnost navaru na 1 metr kg
7 pIochq ,névaru nad zakladnim m?
materialem
P, vykon navareni g.min™
t doba navarovani 1m navaru S
N, mérna spotfeba energie kWh.kg™
Qs specificky tepelny pfikon kJ.mm™
pIocha} ’roztaveného zakladniho mm2
materialu
zfedéni %
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Vs rychlost svafovani mm.s™
Oy soudinitel navafeni g.At.min*
V, objem navaru m?

S, plocha navaru mm?
Spq spotfeba pfidavného materialu kg.m™
[\ naklady na pfidavny material Ké.m™
Sppi spotfeba plynu na 1 metr svaru l.m™

Qi pratok ochranného plynu l.min™
Npi naklady na ochranny plyn Ké.m™
Co cena ochranného plynu Ke.I?
Npr pracovni naklady na 1 metr svaru Ke.m™
Nj, hodinové pracovni naklady Ké&.hod™
N celkové naklady na 1 metr svaru Ké.m™




