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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je zhodnotit mechanické vlastnosti a lomové chovani svaru titanové
slitiny Ti6Al4V ptipraveného pomoci technologie elektronového paprsku. Teoreticka ¢ast prace
se zabyva problematikou svafovani titanovych slitin za pomoci svazku elektrond, hodnocenim
svafitelnosti titanovych slitin, vlivem svafovani elektronovym svazkem na mikrostrukturu
a metodami zkouSeni svarovych spoji. Pomoci experimentii byly vyhodnoceny mechanické
vlastnosti zakladniho materialu a svaru a byla provedena strukturni analyza svaru.

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to evaluate the mechanical properties and fracture behavior
of the weld join Ti6Al4V titanium alloy prepared by using an electron beam technology. The
theoretical part deals with the welding of titanium alloys with the help of electron beam, the
weldability evaluation of titanium alloys, the influence of electron beam welding on the
microstructure and the methods of testing of weld joints. Using the experiments, the mechanical
properties of the base material and the weld were evaluated and a structural analysis of the weld
was performed.
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Uvod

Spojovani materidlti, at’ uz mluvime o pajeni nebo svafovani, patii bezesporu mezi
nejrozsitené]si technologie ve strojirenské vyrobé. Za prvni metodu svafovani miizeme oznacit
kovaiské svafovani, které §lo ruku v ruce s prvnimi metalurgickymi pokusy. Teprve na konci
19. stoleti dochazi k rozvoji tfi modernich metod svafovani — elektrickym obloukem, plamenem
a odporového svarovani. Tyto metody svafovani byly studovany a rozvijeny v 80. letech 19.
stoleti a vzapéti aplikovany v pramyslu. [1]

V dusledku stale se zvySujicich narokd na svarové spoje byly rozvijeny dalsi metody
svafovani, jako napftiklad svafovani laserem, svafovani tfenim nebo svafovani pomoci
elektronového paprsku. Pravé posledni zminovana metoda je vhodné pro svafovani lehkych
slitin, mezi které mtzeme zatadit titanovou slitinu Ti-6Al-4V, ktera byla v této praci pouzita
jako experimentalni material. Titanov¢ slitiny se v primyslu zacaly objevovat predevsim diky
jejich vynikajicim mechanickym vlastnostem a dobré korozni odolnosti. Slitina Ti-6Al-4V je
jednoznaéné nejpouzivang;si slitinou titanu, a to hlavné diky jeji malé hustoté. Ma ptiblizné
polovinu mérné hmotnosti oceli a niklovych slitin, velmi dobré mechanické vlastnosti, dobrou
odolnosti vuci korozi (pfedev§im vic¢i chloridim, moiské vodé, kyselému a oxidaénimu
prostfedi), dobré vlastnosti za zvySenych teplot (az do 400 °C). Slitina se nejcastéji pouziva
V zithaném stavu nebo je podrobena starnuti. Typickymi aplikacemi této slitiny jsou napf.
lopatky kompresord, disky a krouzky pro tryskové motory, tlakové nadoby, skiin¢ raketovych
motord, naboje rotort vrtulnikii, spojovaci material a mnoho dalSich. [2]

Pro zajisténi spolehlivosti, bezpecnosti, a predevsim kvality svarovych spojt je potteba
jejich kontroly jako nedilné soucasti vyrobniho procesu. Metody pro kontrolu svarovych spoju
lze jednoduse rozdélit na destruktivni a nedestruktivni. V pifipadé destruktivniho zkouSeni
dochéazi k nevratnému poskozeni svarti, ale je mozné pomérn¢ dobfe simulovat provozni
podminky. Nedestruktivni metody kontroly svart jsou vyuzivany piedevsim na jiz hotovych
soucastech, které nesméji byt nijak mechanicky poskozené ¢i jinak testovanim ovlivnéné.

Cilem diplomové prace je vyhodnoceni vlastnosti svaru titanové slitiny Ti-6Al-4V,
ktera se mj. pouziva pro vyrobu obéznych kol kompresori. Svafovat titanové slitiny lze
i rozsitenymi konvenénimi metodami, ty vSak nesou urdita rizika (pfedev$im moznost reakce
tavné lazné se vzduSnym kyslikem) a nedaji se dobfe automatizovat. V praci je hodnocena
vhodnost pouziti metody svafovani pomoci elektronového svazku pro slitinu Ti-6Al-4V, a to
vyhodnocenim mechanickych vlastnosti a lomového chovani svaru této slitiny. Posuzovany
jsou vlastnosti zakladniho materialu a svaru na zakladé mechanickych zkousek a strukturnich
analyz.



. TEORETICKA CAST

1. SVAROVANI TITANOVYCH SLITIN

wewvr

Dtivodem je to, ze titan je velice reaktivni s kyslikem za zvySenych teplot, a proto je tieba
Vv ptipad¢ tavnych metod svafovani dbat na to, aby byl proces svafovani provadén v ochranné
atmosfére nebo vakuu. Tuto ochranu je diilezité zajistit az do doby, kdy teplota svafence klesne
pod teplotu 450 °C. Pokud je pouzivana ochrannd atmosféra, je potieba kontrolovat Cistotu
a vlhkost plynu. Nachazi-li se v ochranném plynu vétsi mnozstvi vodiku, vznikaji ve svaru
pory, které jsou nezadouci z diivodu zhorSeni mechanickych vlastnosti svarového spoje. [3]

Je dulezité zminit, Ze materidl je pfed svafovanim nutno zbavit vSech necistot a nutné je
také odmasteéni, aby nedoslo ke vzniku nezddoucich porti. Nedoporu€uje se odmastovani
ve vod¢ obsahujici chloridy kvtli moznosti vyvolani korozniho praskani. Oxidy se odstraiuji
ve 2 — 4% roztoku kyseliny fluorovodikové (HF) nebo v 30 — 40% roztoku kyseliny dusi¢né.
Pii Cisténi je doporuceno pouzivat nezelezné kartace, aby nedoslo ke kontaminaci povrchu
zelezem, které je stabilizatorem B-faze a mize tak zpusobit jeji vznik. B-faze vznikajici
na povrchu soucasti ma nepiiznivy vliv predev§im na korozni odolnost slitiny. [3, 4]

1.1. Svafritelnost titanovych slitin

Obecné lze tici, ze svafitelnost titanu zavisi na tom, jak dobfe je svarova lazen a tepelné
ovlivnénd oblast chrdnénd inertnim plynem pied okolni atmosférou. Titan totiz za zvySenych
teplot velmi dobte reaguje S plyny (O, N). Titan ma schopnost pohlcovat plyny asi od 500 °C,
coz ve velké mife ovliviiuje jeho svafitelnost. Pohlceni velmi malého mnozstvi plyna titanem
béhem svarovani zplsobi zvySeni jeho pevnosti a pokles houzevnatosti. Je-li mnozstvi
pohlcenych plynt vétsi, dochazi k Gplnému zkiehnuti svarového spoje. [5]

Cisty titan ma dvé morfologie, kdy se pfiblizn& pfi teploté 882 °C méni z miizky HCP
(a-faze) na fazi B, ktera ma kubickou plosné centrovanou miizku (FCC). Prvky stabilizujici
fazi a zvySuji tuto transformacni teplotu, kdezto legujici prvky stabilizujici fazi f maji opacny
vliv. U slitin titanu dochazi k fazové transformaci a <=> 3 jak pfi ohi'evu, tak pfi ochlazovani.
Podle charakteru pfemény zakladniho materialu v tepelné ovlivnéné oblasti se mohou tyto
pfemény srovnavat s preménou oceli. Dochazi-li k ptehfati titanu nad teplotu pfemény o — B,
dochazi ke zna¢nému ristu velikosti zrna p. Rada slitin s a fizi pomérné malo méni vlastnosti
tepelné ovlivnéné oblasti v zavislosti na teplotnim cyklu svatovani. Slitiny s B fazi jsou
citlivgj$i na teplotni cyklus svarovani. Tepeln¢ ovlivnénd oblast ma po svafovani a Uplném
vychlazeni vysokou tvrdost a kiehkost. [5]

1.2. Technologie svarovani

Existuje pomérné hodné zplisobti svarovani titanu a jeho slitin. Co se tyce konvencnich
zpusobil, jednozna¢né pievladaji metody WIG a MIG, které jsou ve zkratce popsany nize.
Konvencné lze svarovat titan a jeho slitiny idal$imi technologiemi, napf. elektrickym
odporovym svafovanim bodovym nebo -elektrickym odporovym svafovanim stykovym
s odtavenim. Z nekonvencnich technologii 1ze pouzit svafovani laserem, plasmové svatrovani
nebo svafovani pomoci technologie EBW, na kterou je tato prace zamétena. Detailni popis
a rozbor metody EBW je uveden v kapitole 1.3.

Svatovani v ochrannych inertnich plynech metodami WIG a MIG se pouZziva v zavislosti
na tloust'ce stény svafované¢ho kusu. Pokud se nesvatuje ve zvlastnich komorach naplnénych
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ochrannym plynem, musi byt také spodni strana svarového spoje (kofenovéa oblast) dokonale
chranéna. Pouziva se argon s ¢istotou min. 99,7 hm. %. [5]

Technologie WIG

Metoda svafovani WIG (z némeckého vyrazu Wolfram Inert Gas), oznacovana takeé
zkratkou TIG (z anglick¢ého Tungsten Inert Gas) se fadi mezi tavné svarovani. Jedna se
0 svafovani pomoci elektrického oblouku, ktery vnika anasledn¢ hofi mezi netavici se
wolframovou elektrodou a zakladnim materialem, viz obr. 1.1. Béhem procesu je svarova lazen,
elektroda a nejblizsi okoli svaru chranéno inertnim plynem pied GCinky okolni atmosféry
(hlavng kysliku a dusiku ze vzduchu). Jako inertni (nete¢ny) plyn se pouziva argon, helium,
piipadné jejich smési. U této metody je mozné provést svarovani bud’ roztavenim a slitim
zakladnich materiald dohromady (bez pouziti ptidavného materialu), nebo lze pouziti ptidavny
materialu, jako jsou svafovaci pfidavné ty¢inky (draty) podobného slozeni jako ma zakladni
material. [6, 7]

hlava horaku
{—— privod elektrického

I l proudu
privod
ochranného plynu
kontaktni klestiny
netavici se wolframova

| elektroda
P\ svar

elektricky
oblouk

(volitelné) ochranny -

plyn
Obr. 1.1 Princip svafovani metodou WIG. [8]

WIG svarovani se v pfevazné vétsing pripadt provadi ruéni metodou, kdy svare¢ drzi
Vv jedné ruce hotak a druhou rukou ptidavé potfebné mnoZstvi pfidavného materidlu ve formeé
dratu, ktery se natavuje v tavné lazni. Svafovani metodou WIG vSak lze pomérné dobie
¢astecné mechanizovat nebo upln€ automatizovat. Pii ¢aste€né mechanizaci svareC stale drzi
Vv ruce hotdk, ale drat je podavan bowdenem pomoci specialniho, motorem hnaného, podavace
do oblouku. Pfi tiplné automatizaci je hofak upnut ve vhodném stroji (naptiklad robotu) a vse
je fizeno automaticky, jak vedeni hotéku, tak pfidavani dratu. [9]

Hlavni vyhodou svafovani metodou WIG je vybornd kontrola nad svarovou lazni.
U jinych metod svafovani elektrickym obloukem dochazi k neustdlému piisunu materialu
do lazné. To se u svafovani metodou WIG nedéje, a proto muze svare¢ daleko 1épe ovliviiovat
svarovou lazen a tim i vlastnosti svarového spoje. Pfidavny material si svarec¢ do lazn¢€ ptidava
dle potieby. Metodou WIG lze také svatovat zcela bez piidavného materialu (napf. roztavenim
lemu u lemového spoje), coz je z metalurgického hlediska nejlepsi, nebot’ tak dosahneme
stejného chemického slozeni u svarového kovu a zékladniho materialu. Nedochézi k zavleceni



jinych prvki do svarového kovu. Dalsi nespornou vyhodou je vysoka teplota oblouku. Diky
tomu je mozné svarovat i materidly, které maji vysokou teplotu tani (napt. vysokolegované
oceli). Teplotni pole je velmi uzké, a proto nedochazi k tepelnému ovlivnéni zakladniho
materidlu v Sirokém pasmu a je mozno dosahnout velké hloubky zévaru. To méd mimo jiné
pozitivni vliv na deformace vzniklé ve svafenci vlivem svatrovani. Pii svafovani metodou WIG
je mozno pouzivat velmi malé proudy, coz je diivodem, pro¢ je mozno tuto metodu pouzit i pti
svafovani tenkych materialt. [9]

Nevyhodou svafovani metodou WIG je pomérné vysoka naro¢nost na svafovaci
zafizeni, predevSim pfi pouziti stiidavého proudu. Obecné lze fici, ze zatizeni pro WIG
metodu WIG AC (vyuziva stiidavého proudu), ktera je dosti slozita, ma velky pocet regulacnich
prvki a je tedy drazsi. Jeji vyuziti v primyslu ovSem stale naristé a diky v§eobecnému poklesu
cen elektroniky klesa i jeji cena. Podstatnou nevyhodou je také mala produktivita. Pfedev§im
bavime-li se 0 ruénim svafovani. [9]

Technologie MIG

MIG (Mettal Inert Gass) je metoda svafovani velmi podobné ptedchézejici metod¢ s tim
rozdilem, Ze se vyuziva tavici se elektrody. Zakladem je opét vyuziti elektrického oblouku mezi
holou elektrodou a zakladnim materialem, diky kterému dochéazi k nataveni materialu.
Elektroda v tomto ptipad¢ plni funkci jak nositele oblouku, tak pfidavného materialu. Svarovaci
drat (elektroda) se skrze posuvné kladky zavadi do svafovaciho hotaku, kde v tak zvané
kontaktni trubici dochazi k ptrestupu proudu. Aby nedoslo ke kontaminaci 14zné a tavici se
elektrody vzduSnymi plyny, je volny konec elektrody soustfedné obklopeny plynovou hubici.
Jako inertniho plynu se opét vyuziva argonu a hélia nebo smési téchto plynid. Tato metoda je
velice efektivni a je vhodnd pro automatizované svafovani. Zakladni material neni potieba pred
svafovanim nijak slozité pfipravovat, je doporuceno pouze o€isténi draténym kartaCem tésné
pted svarovanim. V nékterych ptipadech je doporucen piedehiev zakladniho materialu. Schéma
metody MIG je uvedeno na obr. 1.2. [10, 11, 12]

.I')’- \\'" -
4 L - .

— \"x\j 1 — ochranny plyn
\'x 2 —napajeci pravlak

\ H“‘*xa 7 3 — hubice hotaku
/"}.—\O"-.\ ~ /,;}" 4 — podavaci kladky

] A 5 — civka s dratem

= i 6 — svafeci drét
-, ( \ .
AN l =/ 7 — zdroj == proudu
o /

Obr. 1.2 Schéma zatizeni pro svafovani metodou MIG. [13]



Technologie MIG vyuziva zdroj stejnosmérného svafovaciho proudu, na jehoz kladny p6l
je ptipojen napéjeci privlak. Podobné jako u svafovani obalenou elektrodou je katoda tvotena
zékladnim materidlem. Podle toho, jakym zplisobem je podavan ptidavny material do svarové
lazn€ rozeznavame dva druhy procest: [13]
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Obr. 1.3 a) zkratovy proces, b) bezzkratovy (sprchovy) proces. [13]

a) zkratovy proces — vznika vodivy mistek mezi elektrodou atavnou lazni
prostiednictvim tvoftici se kapky, diky ¢emuz vznika zkrat ve svafovacim obvodu. Dochazi ke
zvySovani teploty vodivého mustku §pickovym zkratovym proudem a urychluje se tak odtaveni
kapky. Frekvence odtavovani je asi 200 az 300 kapek za sekundu. Tento proces vSak klade
vysoké naroky na dynamické vlastnosti zdroje svareciho proudu,

b) bezzkratovy proces — tento proces je charakteristicky pramérem kapky, ktery je vzdy
mensi neZ vzdalenost elektrody atavné lazné. Vyuziva se vys$Siho proudového zatizeni
elektrody.

1.3. Technologie EBW — svafovani elektronovym svazkem

Technologie svarovani pomoci svazku elektronii Ize zafadit mezi zplsoby tavného
svafovani. VyuZziva se fokusovaného svazku o vysoké energii, ktery dopada na svarovany spoj.
Zde se méni kineticka energie elektronti na tepelnou a tim dochazi k natavovani materialu. Pfi
interakci elektront s materialem dochazi k okamzitému vypatovani kovu pii teplotach okolo
25 000 °C. Vnasené teplo pronikd hluboko do materiadlu, coz umoznuje svarovani mnohem
vétsich tlousték nez u ostatnich svarovacich procest.. Nicméng, protoze je elektronovy svazek
uzce fokusovany, celkové vnesené teplo je mnohem mensi nez pii konvencnich zplsobech
svafovani. Vysledkem je minimalni tepelné ovlivnéni okolniho materialu a tepelné ovlivnéna
oblast (TOO) je velmi mald. Diky témto vlastnostem technologie EBW jsou deformace
zpusobené procesem svarovani nepatrné. Na druhou stranu dochazi k rychlému ochlazovani
svafence, coz u oceli s vysokym obsahem uhliku mtze zpisobit vznik trhlin. [1, 15]

Metoda svafovani EBW je charakteristicka nasledujicimi vlastnostmi:

- extrémné vysoka hustota vykonu (10" W-cm) v ohnisku svazku (viz tab.1.1),

- pfenos energie nenastava vedenim tepla skrze povrch svafované soucasti, ale mnohem
efektivnéji pfimo uvnitf samotné soucasti,

- neni potfeba upravovat povrch soucasti pied svafovanim,

7



- neni potfeba pouziti pfidavného materialu,

- u rovnych svari je mozno dosdhnout velkych rychlosti svafovani a U soucasti
svafovanych touto metodou dochéazi jen k velmi malym deformacim zpisobenym
teplotnim ovlivnénim,

- diky vlastnostem elektronového svazku lze svafovat i materialy, které jsou za béznych
podminek obtizn¢ svaftitelné ¢i nesvaritelné,

- je mozno svarovat dilce velmi slozitych tvarii a velikosti,

- svafovani probihd ve vakuu, neni potfeba pouzivat ochranné plyny (argon, helium),

- je mozné pocitacove tidit elektrické 1 mechanické svafovaci parametry,

- parametry svafovani aztoho plynouci kvalita svari jsou dobie reprodukovatelné
a konzistentni. [14]

Tab. 1.1 Maximalni hustota vykonu riznych zdroji tepla pouzivanych pfti svarovani. [14]

Zdroj tepla Maximalni hustota vykonu [W-cm™]
Plamen 5103
Elektricky oblouk 5-10
Plazma 5-10°
Laserovy paprsek 5-107
Elektronovy svazek 5107

1.3.1. Svazek elektronu

Svazkem elektronli pro ucel svafovani oznacujeme proud elektrontll, ktery se Sifi
ve vakuu pfiblizné jednim smérem a stejnou rychlosti. Vlastnosti svazku vychdzeji z vlastnosti
samotného elektronu, coZz je elementarni Céstice se zapornym elektrickym nabojem
e=1,602-10"° C. Vzhledem k malé hmotnosti elektronii je mozné jejich urychleni az
na 0,75 nasobek rychlosti svétla. Elektrony navic interaguji s elektromagnetickym polem, diky
¢emuz je mozna jejich fokusace. [16]

Jako zdroj elektronli pro elektronovy svazek se nejcastéji pouzivda wolframova
elektroda, ze které jsou termoemisi uvolnény elektrony vlivem Coulombovy sily.
Urychlovacim napétim u je elektronim doddvéana kinetickd energie, ¢imz se zvétSuje také jejich
rychlost ¥. Na svazek pohybujicich se elektronti plisobi elektromagnetické pole Lorentzovou
silou

F=—eF—e-UXB, (1.1)

kde E je intenzita elektrického pole, B je magnetickd indukce a e je elektricky naboj
volného elektronu. Kinetickou energii elektronu mizeme vyjadfit vztahem:

Ek:e-Uzimvz, 1.2)

kde U je urychlovaci napéti a m = 9,108-1073! kg je hmotnost elektronu. [17]



1.3.2. Interakce elektronového svazku s materialem

Ugelem elektronového svazku pii dopadu na povrch svafované souésti je roztavit
a CasteCné také vypafit materiadl na co nejmensi ploSe. To, do jaké hloubky jsou elektrony
schopny proniknout v materialu urCuje energie elektronti (urychlovaci napéti) a hustota
materialu, do kterého pronikaji (viz tab. 1.2). [4]

Tab. 1.2 Penetra¢ni hloubka elektronti v riznych materialech. [4]

Mg Al Ti Cu Fe W
60 kV 35 um 23 um 14 um 7 um 8 um 3um
120 kV 112 um 72 um 43 um 22 um 25 um 10 um

Pti dopadu urychlenych a zaostfenych elektronti na svafovanou soucast dochazi diky
jejich vysoké kinetické energii k priniku hluboko do materidlu. Elektrony jsou pfi srazkach
s Casticemi materialu brzdény a dochazi k pfeméné jejich kinetické energie na teplo. Cést
elektroni predava svou kinetickou energii krystalové miizce (v né€kolika nepruznych odrazech).
Pti svafovani je dilezité, aby toto probéhlo U co nejvétsiho poctu elektronti. Hloubka, do jaké
jsou elektrony schopny proniknout do materialu je dana vztahem: [19 — 21]

h=2,1~10‘5% U? [mm] (1.3)

Pomérn¢ velka ¢ast (az 70%) dopadajicich elektrond se odrazi od povrchu zcela bez
ztraty energie Nebo jen s ¢astenou ztratou energie, obr. 1.4. Pii interakci s materialem dochazi
k tomu, Ze jsou né€které vodivostni elektrony vyrazeny elektrony ze svazku za vzniku tzv.
sekundarnich elektronti. Pii zméné rychlosti elektront vznika spojité, tzv. ,,brzdné* rentgenové
zéateni, kromé tzv. ,,charakteristického zafeni‘ na urcitych vinovych délkéach, charakteristickych
pro rtizné materialy. Cast energie svazku se také spotiebuje na vyzafené svétlo a teplo. Jsou
vyzatovany Augerovy elektrony. VSechny tyto jevy jsou povazovany za ztraty a pohybuji se
v intervalu 10 — 40 % energie svazku. [19, 21]

Elektronovy
svazek

Odraiené RTG zareni

elektrony

Tepelnéa
svétene
zareni

Augerovy elektrony

Obr. 1.4 Interakce elektrond s materialem. [21]



Pii dopadu elektronti na material dochazi béhem nékolika us K roztaveni materialu,
vzapéti k varu kovu a k vytvoreni tzké kapilary vyplnéné parami kovi o nizkém tlaku. Diky
vakuu Vv pracovni komote pary rychle expanduji a dutina se velmi rychle prohlubuje. Zaroven
tlak expandujici pary zaruci, ze se tavenina ve svaru udrzi na stén¢ kapilary. Hloubka dutiny
zavisi na kinetické pohybové energii elektrond, rychlosti posuvu a materialovych vlastnostech.
Dochazi ke vzniku tzv. ,,Key hole* (viz obr. 1.5). [1, 19]

4
Tupy spoj Material se tavi Vznik key hole Key hole v Svar po
na povrchu piné tloustce Ztuhnuti

Obr. 1.5 Faze vzniku ,,Key hole®. [19]

1.3.3. Zarizeni pro svarovani

Podle typu apouziti se sestava urCena ke svatovani elektronovym svazkem muze
skladat z velkého mnozstvi riiznych komponent. Mezi zdkladni Casti zafizeni pro svarovani
elektronovym paprskem mizeme zafadit elektronové délo, pracovni komoru a manipulaéni
systém. Nesmime vSak opomenout také vakuovy a tidici systém.

Elektronové délo

Elektronové delo je nejdilezitéjsi soucasti celého zafizeni, nebot ptredstavuje fizeny
zdroj elektronového svazku. Lze jej rozdé€lit na dvé Césti, ato na samotny zdroj elektronii
(emitor, katoda) a na elektronovou optiku (fokusacni coc¢ka, deflektor). Schéma elektronového
déla je uvedeno na obr. 1.6.

Katoda

Wehnelh\./
\ﬁf‘

vélec

Il

Anoda N '

Fokusacni | Svazek elektrond
cocka
\ >z<.)) ((1»:4
Deflektor g
Rozsah »
deflektoru Fokusacni

/ rozsah

Obr. 1.6 Schéma elektronového déla. [22]
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Elektronové délo ma za kol generovat, akcelerovat a zamétovat (fokusovat) elektronovy
paprsek v pozadovaném sméru a do ur¢itého bodu na svafované soucasti. Existuji dva typy
elektronového déla, kdy uprvniho typu dochdzi k urychleni elektroni diky rozdilnému
potencialu mezi katodou a anodou, tzv. samocinn¢ zrychlujici délo. U druhého typu dochézi
k urychlovani elektronti na zaklad¢ rozdilného potencialu mezi katodou a svafovanou soucasti,
ktera prebira funkci anody. Jak je ziejmé z obr. 1.6, elektronové d€lo se sklada z katody, ktera
diky termoemisi emituje volné elektrony. Nejcastéji je vyrobena z wolframového dratu nebo
pasku, viz obr. 1.7. Dal$i ¢asti je anoda, ktera je pozitivné nabitd a pfitahuje elektrony,
vyprodukované  katodou.  Urychluje elektrony vlivem rozdilného  potencialu.
U vysokonapétovych zafizeni se rozdilny potencial pohybuje okolo 70 kV — 150 kV,
u nizkonapét'ovych zatizeni je to pfiblizné 15 kV — 30 kV. Wehneltovym valcem lze ovladat
mnozstvi elektront emitovanych z katody. [22, 23]

=T e
Vlakno Pasek Helicoid

Obr. 1.7 Rzna geometrie katody. [23]

Elektronova optika

Elektronové optika slouzi pfedevSim k pfesnému usmérnéni elektronového paprsku
do ur¢itého bodu a hloubky na svatenci. Sklada se z fokusa¢ni ¢ocky a deflektoru. Pisobenim
magnetického pole 1ze zaostfit elektronové paprsky podobné jako svételné paprsky piti pouziti
optickych ¢ocek. Fokusacni cocka (obr. 1.8) se sklada z civky, které vytvari magnetické pole.
Ohniskova vzdalenost takovéto Cocky zavisi naenergii elektronti, na proudu V civce
a na konstrukci civky. Ohniskovou vzdalenost lze velmi jednoduse fidit zménou proudu
V civce. [4]

El svazek

Magnetické
pole

Civka

Obr. 1.8 Magneticka (fokusacéni) cocka. [4]
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Deflektor se opét sklada zcivek, které vytvareji magnetické pole podobné poli,
vznikajicimu umagnetu tvaru podkovy. Uspotfddanim takovychto civek kolmo
k elektronovému svazku tedy vytvari rovnobézné magnetické pole, diky kterému lze paprsek
vychylovat do stran. Rizeni paprsku je zcela bez mechanického pohybu a tedy velice rychlé,
coz umoznuje s vyuzitim pfislusSného softwaru vytvofit na svafenci velmi slozité tvary.
Pouzitim komplikovanégjSiho uspotadani civek v deflektoru je mozné vytvofit tzv. magnetické
multipoly, ¢imz dosdhneme modifikace tvaru priufezu paprsku. Tento princip je obvykle
pouzivan ke korekci astigmatismu. Na obr. 1.9 je vidét, jakym zplsobem deflektor ovliviiuje
paprsek pusobenim homogenniho magnetického pole. Obr. 1.10 znazornuje princip Upravy
paprsku z divodu korekce astigmatismu. [4]

Magnetické pole
Horizontalni
deflektor

- Svazek elektrond

vertikalni
deflektor

Obr. 1.9 Deflektor vychylujici elektronovy svazek pisobenim magnetického pole. [4]

Magnetické pole

Civky

Elektronovy
svazek

Obr. 1.10 Moznost modifikace tvaru prifezu elektronového svazku ptisobenim magnetického
multipolu. [4]

Pracovni komora

Jedna se o komoru, ve které je vytvofeno vakuum za pomoci vakuového Cerpadla.
Pouzivaji se jak mechanicka, tak difizni Cerpadla, pokud je potteba vysokého vakua. Elektrony
mohou velmi snadno interagovat s atomy plynd, které se nachazeji v pracovni komote. Touto
interakci by ale dochazelo k vychylovani elektronového svazku a také ke ztraté energie. Podle
tlaku v pracovni komoie rozdélujeme vakuum nastiedni (p=10"1-10Pa) a vysoké
(p =102 - 1073 Pa). [4, 22, 24]

Manipulaéni systém

Manipulacni systém zajiStuje moznost pohybu svatfence vici elektronovému svazku
a zajistuje jeho uchyceni pfi procesu svaiovani.
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2. ZKOUSENIi SVAROVYCH SPOJU

Ve skute¢nosti neni zaddny konstrukéni materidl, zhotoveny béznymi technologiemi,
pouzivany pro stavbu stroju a zafizeni, zcela bez vad. V kazdém kovovém materialu se jiz
od vyroby vyskytuje velké mnozstvi submikroskopickych vad (na tGrovni zrn, krystalovych
miizek a atomtl), coz je dano hlavné tim, jakym zplisobem se tvofi struktura, nedokonalostmi
vyrobnich technologii (mechanické nebo tepelné zpracovani), lidskym faktorem (tj.
nedodrzovani stanovenych parametrii jednotlivych postupti zpracovatelskych technologii)
a dalsich podminek. Vady zasadné ovliviuji vlastnosti materialu, a proto je dualezité jejich
studium a predikce. [25, 26]

2.1. Vady svarovych spoji

Vadou materidlu nebo vyrobku (svaru) se rozumi kazda odchylka od vlastnosti
predepsanych technickymi normami, technickymi podminkami, pfipadné smluvnim vzorkem.
Vady svaru mohou byt zjevné nebo skryté. Zjevné vady jsou takové, které lze zjistit pfi vizualni
kontrole pouhym okem nebo jednoduchymi pomtckami. Vady skryté obvykle zjistime pomoci
ptistrojii nebo laboratornimi zkouSkami. Podle ustanoveni pfislusnych ptedpisi mohou byt
vady pripustné nebo nepfipustné, opravitelné nebo neopravitelné. Za ptipustné vady
povazujeme vady, které normy, technické podminky nebo smluvni vzorek dovoluji a neni nutné
jejich odstranéni. Vady, které neodpovidaji povolenym hodnotam, jsou nepiipustné a mohou
byt opravitelné nebo neopravitelné. Do provozu pak mizeme piipustit pouze svary s takovymi
typy vad, které pii znamém provoznim zatizeni neohrozi bezpecnost svafovanych konstrukci.
[25, 26, 27]

Defekty, vyskytujici se ve svarovych spojich a navarech, rozdélujeme podle tvaru a podle
polohy vyskytu. Podle tvaru zafazujeme vady ve svarech do tii hlavnich skupin: [27]

- vady bodové,
- vady plosné,
- vady objemové.

Do prvni skupiny fadime vady typu mikropori, piipadné malé sférické vméstky (napf.
silikaty). do druhé skupiny zatazujeme vady typu trhlin, nepriivarii a studenych spoji. Ve treti
skupiné jsou predev§im vady typu plynovych dutin (port, bublin), vmeéstkl (struskové,
tavidlové, oxidické, kovové), stazeniny (mezidendritické, kraterove), ale také zapaly, vruby,
nedodrZeni rozmért (hubeny koten, krapniky, pfevySeny svar, propadly svar) a nepravidelny
povrch svaru.

Podle polohy vad ve svaru rozliSujeme vady: [27]

- povrchove, které se nachazeji na povrchu svaru (napf. trhliny, studené spoje a svarové
ploSe, zapaly, neprovatreny koten, pory),

- vnitini, které se nachazeji pod povrchem svaru a nevystupuji viibec na povrch svaru
(plynové dutiny, bubliny, pory, viméstky, stazeniny).

Na obr. 2.1 jsou schematicky znazornény vady ve svaru podle tvaru a polohy.
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bedové _ plo3né

iprostorové N_ vnitfol

Obr. 2.1 Vady ve svarech podle tvaru a polohy. [27]

Podle charakteru se vady rozdeluji a ¢iseln¢ oznacuji v souladu s normou CSN EN ISO
6520-1 [28] a CSN EN ISO 6520-2 [29] nasledujicim zptisobem:

- trhliny (které se dale déli napt. na podélné, pficné, kraterové, nespojité, rozvétvené, ...),

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

- vmeéstky (napf. struskové, tavidlové, oxidické, kovové),

- studené spoje (neni zde kovova vazba, material nebyl nataven a je pouze ,,nalepeny*),

- nepruvary,

- vady tvaru a rozméru (zapaly, vruby v kofeni, vruby mezi jednotlivymi housenkami,
nadmérné pievyseni svaru, ...),

- rizné vady (napf. rozstiik, vytrzeny povrch, vada stehu, brusné stopy, ...).

2.2. Priciny vzniku vad

Trhliny vznikajici ve svarech lze podle zpisobu vzniku rozdélit na trhliny za tepla, trhliny
za studena, zihaci trhliny a lamelarni trhliny. Trhliny za tepla vznikaji pii teplotach okolo
1280 — 800 °C, pfi tuhnuti a ochlazovani tavné lazné. Pficinou jejich vzniku je piedevsim
chemické slozeni zakladniho materidlu (vysoky obsah uhliku, manganu a dalSich legur),
ptipadné vyssi obsah siry. Trhliny za studena vznikaji obvykle v intervalu teplot 300 — 200 °C
po skonceni svafovani a po transformaci austenitu narozpadové struktury pii spole¢ném
pusobeni vodiku (pfedevsim diftizniho) a tahovych napéti ve svaru. Lamelarni trhliny mohou
vznikat jak v zakladnim materialu, tak v mistech tepelné ovlivnéné oblasti (TOO), pokud je tato
zoOna pii svafovani naméahana ve sméru tloustky plechu (koutovy svar). Vznikaji predevsim za
vysokych teplot, ale $itit se mohou i za studena. Zihaci trhliny vznikaji pfi zihani svar@ (napf.
pii rychlém ohtevu na Zihaci teplotu) nebo u vicevrstvych svarti. Vznikaji bud’ v nizkoteplotni
oblasti (do 300 °C) v dusledku velkého teplotniho gradientu mezi povrchem a stiedem
svarového spoje nebo v oblasti dolnich Zihacich teplot (500 — 600 °C), pfedevsim u oceli na bazi
chromu a vanadu.

Dutiny, naptiklad pory, bubliny jsou objemové vady kulovitého nebo protahlého tvaru,
vyplnéné plynem. Vznikaji pfi nedostate¢né ochrané tavné lazné pied vlhkosti ve vzduchu, pfi
nedostatecné ocisténych svarovych plochach, pouzitim nevysusenych bazickych elektrod apod.

Vmeéstky neboli inkluze mohou byt rizného typu. Napt. struskové vznikaji pfi svarovani
obalenou elektrodou pifi nedokonalém odstranéni strusky mezi jednotlivymi svafovanymi
vrstvami, kdyz struska ptredbiha oblouk nebo je Spatn¢ polozena svarova housenka. Oxidické
vmeéstky vznikaji predevSim v diisledku nedokonalého ¢isténi povrchu. Vyskytuji se predevsim
u oxidu hliniku a hot¢iku (maji vysoky bod tani). Kovové vimeéstky (napt. wolframové) vznikaji
pii svafovani metodou TIG (WIG) pii namoceni wolframové elektrody do tavné 1azné, nebo pti
zapalovani oblouku dotykem o svafovany materidl, v disledku vysokych proudii nebo
porusenim plynové ochrany.
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materidlem nebo navatrenou housenkou. Mezi hlavni pfi¢iny vzniku studenych spoji patii nizky
svafovaci proud, nespravné vedeni elektrody, velka rychlost svafovani, pfipadn¢ nevhodné
voleny (maly) pramér elektrody.

Nepriivar, nejCastéji neprovareny kofen, vznikd v disledku nelGplného nataveni
zakladniho materialu nebo pfilehlych svarovych housenek. Nejcastéji se objevuji pti svarovani
metodami MIG/MAG pfti zkratovém procesu. Mezi hlavni pfiCiny vzniku patii Spatné sestaveni
pted svafovanim s malou mezerou v kofeni, nizké nastaveni svafovaciho proudu nebo vysoka
rychlost svafovani a pfedbéhnuti svarové lazn¢.

Vady tvaru a rozméru, naptiklad zapaly na okraji povrchu svaru jsou ostra natavena
prohloubeni na hranicich svarové housenky a zdkladniho materidlu a vznikaji vytavenim
zékladniho materialu. Vznikly vrub jiz neni zaplnén svarovym kovem. Cast&ji se vyskytuji
U koutovych svarii a mezi hlavni pfiiny vzniku patii pfili§ velky svafovaci proud, dlouhy
oblouk, nevhodny prumér elektrody, pfipadné jeji Spatné vedeni. Nadmérné pievysSeni svaru
vznikd nedostatecnou zrucnosti svafece a lze jej veétSinou odstranit brouSenim. Pieteceni kryci
nebo kofenové vrstvy vznika Casto pii svafovani vodorovného svaru na svislé sténé¢ pfi pouziti
ptili§ velkého priméru obalené elektrody a malé zru¢nosti svaiece. Vadné napojeni, nespravné

rozméry svaru, nadmérnd Sitka, nedostatecnd tloustka koutového svaru jsou vétSinou
zpusobeny malou zru¢nosti svafece a Ize je nasledné opravit. [26]

2.3. Nedestruktivni zkouSeni svarua

Nedestruktivni zkouSky svarl jsou nejrozsifenéj$i skupina zkouSek svarovych spoji,
protoze vyrobky se po zkousce daji bez problému dale pouzivat. Vychazeji z jednoduchého (ale
i velmi zjednoduseného nazoru), ze pokud se ve svarovém spoji nevyskytuji vady (nebo jenom
malé nebo malo ¢etné), tak bude svarovy spoj dobie slouzit v provozu. Toto tvrzeni je jen
castecné platné, ale v praxi vétSinou nemame moznost oveéfovat zcela prokazatelné vSechny
uzitné vlastnosti svarovych spoju. Napt. pevnost svarového spoje, plastické vlastnosti, odolnost
proti cyklickému naméhéni a podobné nelze viibec spolehlivé z nedestruktivnich zkousek ur€it.
Proto je nutné pfijmout fakt, Ze nedestruktivni zkousky prokazi pouze castecné dosazene uzitné
vlastnosti svarového spoje. [26]

Smérnici pro volbu metod nedestruktivniho zkougeni svarovych spoji je norma CSN EN
12 062 [30].

Podle toho, zda identifikujeme vady napovrchu svaru nebo uvnitf svaru Ize
nedestruktivni metody pouZivané pro kontrolu jakosti svaru rozdélit na metody zjiStovani
povrchovych vad [26]

- vizualni zkouska,
- penetraéni (kapilarni) zkouska,
- magnetickd praskova zkouska

a na metody zjiSt'ovani vnitinich vad

- prozafeni (RTQ),
- ultrazvukova zkouska.

Vizualni zkouska

Vizudlni kontrolou lze ovétit defekty pouze na povrchu svaru. Jedna se o nejjednodussi,
nejdostupnéjsi a nejlevnéjsi defektoskopickou metodu pro kontrolu svart. V podstaté se jedna
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0 pouhou prohlidku prostym zrakem nebo v ptisnéjsi podobé pomoci zraku a optickych
pfistroji s n€kolikanasobnym zvétSenim (lupa). Vizualni kontrolu rozdélujeme na piimou
a nepiimou. Pfima vizualni kontrola je provadéna pouhym okem nebo s pouzitim jednoduchych
optickych pomticek. Nepiima vizualni kontrola je takova, kdy je nutné pouzit optické ptistroje
(napt. endoskop), abychom byli schopni rozeznat detaily na povrsich, které nejsou piimou
vizualni zkouskou pozorovatelné, kuptikladu na vnitinim povrchu nadob. Pii této zkousce je
dulezitym dobie ocistény povrch svaru od strusky, rozstiiku apod. Zkouska by méla byt
provedena pted dal§imi technologickymi operacemi (napi. natéry) na dobie piistupném
povrchu svaru a pti dobrém osvétleni.

Penetraéni (kapilarni) zkouska

Metoda je zalozena na vzlinavosti nékterych kapalin (uhlovodikd, napt. petroleje)
do otevienych dutin materialu. Vyuziva se Kkapilarnich jevl, piedev§im smacivosti
a vzlinavosti. Z toho vyplyva, ze tato zkouska odhali pouze vady, které jsou na povrchu svaru
oteviené, aby do nich mohla vniknout detekéni tekutina.

Metoda ma nékolik fazi zkouSeni. Prvni z nich je dokonald pfiprava povrchu umytim
a odmasténim. Druh4 faze spocivd v naneseni zkuSebni kapaliny (penetrantu) na zkouSeny
povrch, pii ¢emz dochazi k zateCeni kapaliny do dutin vad. Tieti fazi je odstranéni ptebytku
penetrantu umytim povrchu od zkuSebni kapaliny. U této operace je dulezité, aby nedoslo
k pfilis diukladnému ocisténi. To by zpusobilo vyplaveni detekéni kapaliny z dutin vad. Také
nedostatecné ocisténi je problémem, nebot’ pak dochézi k vyskytu nepravych indikaci. Po tomto
kroku nasleduje osuseni povrchu a vyvoldni indikace, naneseni ,,vyvojky* (tzn. vytvofreni
kontrastniho a nasdkavého podkladu pro kapalinu vzlinajici z dutin vady, zajiStujici lepsi
viditelnost vady). Zakladem vyvojek byva oxid zine¢naty, nejcastéji jeho suspenze v acetonu.
Posledni fazi je prohlidka povrchu a vyhodnoceni vad.

Magneticka praskova zkouska

Principem zkousky je zviditelnéni magnetickych silo¢ar vystupujicich na povrch
materidlu. ZjiStuje se rozptyl magnetického toku, ktery vznikne ve zmagnetovaném
feromagnetickém materidlu v misté necelistvosti (trhlin) nebo ndhlé zmény magnetickych
vlastnosti (struska). Touto metodou je mozné zjistit povrchové nebo tésné podpovrchové vady
(v maximdlni hloubce asi 2 — 3 mm). Metodu je mozné pouzit pouze na feromagnetické
materialy.

Zkouska ultrazvukova

Metoda zkouSeni svaril za pomoci ultrazvuku je zaloZena na principu Sifeni akustického
vinéni zkouSenym ptredmétem, jeho reakci na zmény ve zkouSeném piedmétu a naslednou
registraci. RozliSujeme dva typy zkouseni ultrazvukem, a to metodu prichodovou a odrazovou.
Vv pfipadé prichodové metody dochazi k vytvofeni tzv. ultrazvukového stinu za prekazkou
(vadou). Ultrazvukovym stinem rozumime sniZeni akustického tlaku prochazejici viny.
Na dvou protilehlych povrSich se souose umisti vysilaci a pfijimaci sonda a méfi se hodnoty
ultrazvukové energie, kterd projde zkousenym predmétem. V piipade odrazové metody dochazi
k vysilani kratkého ultrazvukového impulzu, ktery se odrazi od vSech rozhrani (vad i povrchi),
vraci se zpét do sondy a ¢asovy pribéh je zobrazovan na obrazovce. Je vSestranné pouzitelna
a poskytuje informace nejen o vadach, ale i 0 struktufe materialu, rozmérech apod.

Zkouska prozarenim (RTG)

Metoda je urcena ke zjiStovani vnitinich vad a nékdy i pro zjiStovani povrchovych, ale
nepfistupnych vad. Vyuzivda se schopnosti kazdého prvku pohlcovat (zeslabit)
elektromagnetické zafeni prochdzejici materidlem, pficemz je v tomto piipadé pouzivano
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rentgenové (RTG) nebo gama zéafeni. Jednd se o nejstarSi metodu nedestruktivniho zkouSeni.
Pti priichodu RTG zafeni materidlem dochdzi k jeho pohlcovani. Cilem této metody je
zviditelnit proslé zafeni vhodnym detektorem a urcit tak mista, ve kterych se vyskytuji vady.
V takovych mistech je zafeni pohlcovano méné a na detektoru (filmu) se potom jevi jako tmavsi
mista. [26]

2.4. Destruktivni zkouSeni svaru

Destruktivni metody zkouseni svarovych spoji jsou nastrojem, jak dikladné kontrolovat
mechanické vlastnosti svarového spoje. Dokazeme takto urcit pevnostni vlastnosti, deformacni
vlastnosti, houZevnatost, tvrdost, celistvost svarovych spoji. Destruktivni zkouseni materialu
je nevratny proces. Kontroly jsou provadény na zkusSebnich vzorcich, které¢ jsou odebirany
Z kontrolovaného svarového spoje. Je zde tedy piedpoklad, ze pokud vSechny zkousky
kontrolovaného kusu splni uréené pozadavky, splni je také vyrobky, u kterych je pouzitad dana
technologie svafovani. To lze ocekdvat jen v ptipadé, Ze jsou dodrzeny stejné technologické
postupy jak pii vyrob¢ zkusebnich téles, tak pii vyrobé kone¢nych produkta. [25, 31, 32]

2.4.1. ZkousSka tahem

Zkouska tahem je zakladni statickou mechanickou zkouSkou jak pro ur€ovani vlastnosti
zakladniho materialu, tak svart. Vystupem této zkouSky je zavislost napéti na deformaci
zkuSebniho télesa, obvykle jednoduchého tvaru (nejcastéji kruhového nebo obdélnikového
prufezu), které je uchyceno do Celisti zkusebniho stroje a je na ném nainstalovany pratahomér.
Béhem zkousky je zaznamendavana zavislost pusobici sily F (zatizeni snimané dynamometrem)
na prodlouzeni zkusebni ty¢e AL (snimané pratahomérem). Z téchto tdajui jsou poté urceny
pozadované veli¢iny, napf. mez pevnosti, mez kluzu, taznost, kontrakce apod. [25,33]

Pfi zkouSeni mechanickych vlastnosti svart, rozliSujeme dva zakladni typy zkousSek
tahem podle orientace zkuSebniho télesa viéi svarovému spoji. Jedna se o

- podélnou tahovou zkousku (koresponduje s normou CSN EN ISO 6892-1 [34]) a
- pii¢nou tahovou zkousku (CSN EN ISO 4136 [35].

U ptiéné tahové zkousky se zkusebni télesa odebiraji pti¢né vzhledem ke svarovému spoji
a to tak, aby po opracovani lezela osa svaru ve stfedu zkousené délky zkusebni tyce, viz schéma
na obr. 2.2. [32, 33, 35]

Svar

Obr. 2.2 Zkusebni téleso pro pii¢nou zkousku tahem. [33]

V piipad¢ podélné tahové zkousky je orientace zkuSebni ty¢e rovnobéznd s podélnou
osou svaru, vzorek se tedy odebird ze svarového spoje podélné (obr. 2.3). Takto vyrobena
zkuSebni ty¢ je tvofena pouze svarovym kovem. [32, 33, 35]
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Obr. 2.3 Zkusebni téleso pro podélnou zkousku tahem. [33]

2.4.2. Zkouska razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu slouzi k ur¢eni nérazové prace K, ktera je potfebné pro poruseni
zkusebniho télesa (obr. 2.4). Radime ji mezi zkousky dynamické a ¥idi se normou CSN EN ISO
148-1. [46] Principem této zkousky je prerazeni zkusebniho télesa jednim narazem Charpyho
kyvadlového kladiva. ZkuSebni téleso je uprostied délky opatieno v pficném sméru vzhledem
ke svaru V- nebo U-vrubem definovanych rozméru. [32, 33, 37, 38]

"V vrub U vmub

R025 i / m“o‘ R1 | V77

N i} T}

10

Obr. 2.4 Typy zkusebnich te€lesech. [37]

Pro zkousky razem v ohybu se vétSinou odebiraji vzorky z pfedem definovanych mist,
aproto se pouziva znaceni, které jednoznaéné urCuje polohu zkusebnich téles vzhledem
k polotovaru, pfipadn¢ svaru. [32, 33, 37]

2.4.3. Zkouska ohybem

Zkouska ohybem se #idi normou CSN EN ISO 5173 [40] a patfi do skupiny statickych
mechanickych zkousek. Podobné jako u tahové zkousky se 1 zde zkuSebni ty¢ odebird pticné
nebo podélné vzhledem ke svarovému spoji. Existuji tak dva typy ohybové zkousky, a to pfi¢na
a podélna zkouska ohybem. Zkouska je provadéna za pokojové teploty. Béhem zkouSky
dochazi k plastické deformaci jednosmérnym ohybem, coz zplisobuje, ze jeden z pti¢nych fezl
nebo jeden z povrchii svarového spoje je namahan tahem. Dle normy CSN EN ISO 5173 se
zkouska provadi bud’ pomoci ohybaciho trnu, nebo ohybaci kladky.

Béhem zkousky ohybacim trnem je ty¢ polozena na dvou rovnobéznych podpérnych
valeccich nebo na piipravku pro fizené ohyby. Ohybani vzorku musi byt zptisobeno pomalym
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postupnym zatézovanim uprostied rozteCe podpor, tj. v ose svaru, zatizenim plsobicim
na ohybaci trn (tfibodovy ohyb) kolmo na povrch zkusebni tyce (obr. 2.5). Schéma usporadani
experimentu s ohybaci kladkou je uvedeno na obr. 2.6.

Obr. 2.6 Zkouska ohybaci kladkou. [40]

2.4.4. ZkousSka tvrdosti

Zkouska tvrdosti je dalsi zakladni destruktivni zkouskou svarovych spojii. Uelem této
v TOO a svarového kovu. Tvrdost materialu se obecné definuje jako odolnost povrchu télesa
(materialu) proti statickému nebo dynamickému vnikéani ciziho télesa. Pro zkouSeni tvrdosti
svartl je uréena norma CSN EN ISO 9015-1 [42], v piipadé méfeni mikrotvrdosti svart se
fidime normou CSN EN ISO 9015-2 [43]. P¥i zkouseni tvrdosti svarovych spojii se obvykle
provadi pouze statické zkousky tvrdosti, predeviim podle Vickerse (CSN EN ISO 6507-1) [44]
nebo Brinella (CSN EN ISO 6506-1) [45].

Zkousky tvrdosti svarl jsou bud’to oznacovany pismenem R, kdy je tvrdost urovana
pomoci fady tiskii (obr. 2.7) nebo pismenem E, kdy se jedna o jednotlivé vtisky, viz obr. 2.8.
[42, 33]

19



[ |
Vi

Obr. 2.7 Méfeni tvrdosti fadou vtiskd. [42]
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Obr. 2.8 Priklady oblasti jednotlivych vtiskd. [42]

oD

/

Problémem pfti zkouSeni tvrdosti (mikrotvrdosti) u svarovych spoji mize byt tepelné
ovlivnéni vzorku pii mechanickém fezani, které se provadi ve sméru pti¢ném na svarovy spoj.
Z tohoto ditvodi je potieba vénovat zvySenou pozornost pfedevsim dostatecnému chlazeni pii
déleni experimentalniho materialu.
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II. EXPERIMENTALNI CAST

3. EXPERIMENT

Pro ucely experimenti byly pouzity polotovary titanové slitiny Ti-6Al-4V (v dal$im textu
zkracené Ti64). Z polotovart byla zhotovena zkusebni télesa jak pro mechanické zkousky, tak
pro strukturni analyzy.

3.1. Material, polotovary, geometrie zkuSebnich téles

3.1.1. Titanova slitina Ti-6Al-4V

Titanova slitina Ti64 patii do skupiny slitin, ktera obsahuje fazi o i B. Hlinik ve struktuie
pusobi jako stabilizator faze a a vanad jako stabilizator faze B. Jedna se o nejpouzivangjsi slitinu
titanu. Vyhodou této slitiny oproti ostatnim titanovym slitindm je dobra tvafitelnost
a svafitelnost. Slitina Ti64 vynika nizkou hustotou, vysokou pevnosti a dobrou korozni
odolnosti. Diky tomu je stale vice vyuzivana v primyslovych odvétvich, jakymi jsou napf.
letecky a kosmicky primysl, stavba lodi, petrochemicky a potravinaisky pramysl. Problémy
vznikajici pfi svatovani slitiny Ti64 jsou zpisobeny pfedevsim tim, Ze pfi ohfati materialu nad
250 °C ahlavné pfi jeho nataveni ma velkou tendenci reagovat s plyny, hlavné s vodikem,
kyslikem a dusikem, pfip. s uhlikem. Tyto prvky zptisobuji zkiehnuti slitiny a pokles taznosti
a houzevnatosti. Chemické sloZeni slitiny Ti64 je uvedeno v tabulce 3.1. [2, 48]

Tab. 3.1: Chemické sloZeni titanové slitiny Ti-6Al-4V [hm. %]. [18]
C Fe N 0] Al \% H
max. 0,10 max. 0,25 max. 0,05 max. 0,020 550-6,75 3,50-4,50 max.0,015

Vlastnosti titanové slitiny Ti64 vychazeji predev§im z chemického slozeni a tepelného
zpracovani, které bylo pouzito pfi vyrobé. Pro experiment byly pouZity polotovary ve stavu po
kovani a zihani, sestavajiciho se z ohfevu nad transformacni teplotu Tg . nasledného pomalého
ochlazovani). Na obr. 3.1 je uvedena struktura zakladniho materialu. Jedna se o acikularni
morfologii, mikrostruktura je tvofena deskami transformované o faze (z pivodnich f zrn)
a zbytkovou B fazi mezi jednotlivymi deskami.

Obr. 3.1 Struktura zakladniho materialu titanové slitiny Ti64.
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3.1.2. Polotovary

Pro ucely experimentt byly dodany polotovary ve tvaru ¢tvrtkruhti (obr. 3.2) v zakladnim
stavu, tedy po kovani andsledném zihani. Znaceni arozméry polotovari jsou uvedeny
v tab. 3.2.

Tab. 3.2: Polotovary dodané k experimentu.

Tvar Pocet Polomér Tloust’ka Oznaceni
étvrtkruh 4 240 mm 25 mm Gl-G4
¢tvrtkruh 16 240 mm <10 mm F1.1-F1.4; F2.1-F2.4; E1-E4; H1-H4

Obr. 3.2 Dodané polotovary slitiny Ti-6Al-4V a jejich oznaceni.

Na obr. 3.3 je uvedeno schéma svafence, ze kterého byla nasledné vyrobena zkuSebni
télesa pro hodnoceni mechanickych vlastnosti svarovych spoji slitiny Ti64 ptipravenych
metodou svafovani elektronovym svazkem (EBW). Jedna se o dvé desky piipevnéné ke
svafovacimu pripravku (obr. 3.4), které byly nasledné svareny technologii EBW. Parametry

vvvvvv

Ib (proud svazku), vp (rychlost posuvu paprsku).

Tab. 3.3: Parametry svafovani EBW

Material ~ Ua[kV] b [MA] SURF ¢SPOT Vp [mm/s] f [Hz]
[mA] [mm]
Ti-6Al-4V 120 25 -4 0,2 20 500
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Obr. 3.3 Schéma svafence.

Obr. 3.4 Zkusebni deska slitiny Ti64 po svafovani, upevnéna v ptipravku.

3.1.3. ZkuSebni télesa

Pro urceni zakladnich materidlovych vlastnosti slitiny Ti64 byla vyrobena zkusebni télesa
Z polotovarti v zékladnim stavu, tj. po kovani a zihani. ZkuSebni télesa pro testovani svarovych
spoju byla vyrobena ze svafencu ze stejného materialu. Na obr. 3.5 a 3.6 jsou uvedeny fezné
plany pro vyrobu zkusebnich téles pro zkousky tahem a zkousky razem v ohybu.

Polotovar, schematicky znazornény na obr. 3.6 a oznaceny jako ,.kovadlinka“ simuluje
realny svarenec, konkrétné obézné kolo kompresoru.
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Obr. 3.6 Oznadeni a mista odbéru zkuSebnich téles v kovadlince ,,Deska 1.
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3.2.  ZkouSky mechanickych vlastnosti
3.2.1. Zkousky tahem

Zkousky tahem byly provedeny za pouziti pomérnych vélcovych téles, kterd odpovidala
standardu DIN 50125, typ tclesa ,,B*“ [47]. Pouzita zkuSebni télesa méla nominalni primér
6 mm, pocatecni métenou délku 30 mm a zavitové hlavy M10 (viz obr. 3.7). Zkousky tahem
byly provedeny za pokojové teploty a odpovidaly normé CSN 6892-1 [34].

M10

X
% . :
8 = y 8 >
d > L 30 R
| 36 .
60
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4

Obr. 3.7 Zkusebni téleso pro zkousku tahem.

Pro zjisténi skutecnych vychozich rozmért byla pred zkouSkou vSechna zkusebni télesa
prométena. Pro realizaci tahovych zkousek byl pouzit zkusebni stroj Zwick Z250 Allround-line
tCll, na kterém byl nainstalovany dynamometr 150 kN. Zaznam prodlouZeni az do lomu byl
zajiStén pomoci snimace prodlouZeni Zwick multiXtens. Pro fizeni zkuSebniho stroje
a vyhodnoceni zkousek byl pouzit software Zwick testXpert Il, ver. 3.6. Tentyz software byl
pouzit i pro vyhodnoceni zkousek a analyzu experimentalnich dat.

V linedrni oblasti tahové kiivky, tj. v oblasti elastickych deformaci a v okoli meze kluzu
byla rychlost zatézovani 1,0 mm/min., jinde potom 2,0 mm/min. V ptilohach I az III jsou
uvedeny zatéZovaci kiivky vSech testovanych zkusebnich ty¢i.

3.2.2. ZKkousKky razem v ohybu

Pro zkousky razem v ohybu bylo pouzito kyvadlové razové kladivo Heckert PSd300/150
S pocatecni potencialni energii beranu 300 J.

Zkousky razem v ohybu byly provedeny v souladu s normou CSN ISO 148-1 [46]. Této
norm¢ také odpovidala pouzitda standardni zkuSebni télesa s nomindlnimi rozméry
(10 x 10 x 55) mm, opatiena ,,V* vrubem o hloubce 2 mm, uhlu 45° a poloméru kofene vrubu
0,25 mm, viz obr. 3.8. Experimenty byly realizovany pii pokojové teploté podle podminek
zminéné normy.
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Obr. 3.8 Zkusebni téleso pro zkousku razem v ohybu.

3.2.3. Zkousky ohybem

Pro zkouSky ohybem byl pouzit elektromechanicky zkusebni stroj Zwick Z250 Allround-
line tCII, ktery byl osazen dynamometrem se silovou kapacitou 50 kN, resp. 150 kN. Pro fizeni
a vyhodnocovani zkousek byl vyuzivan software Zwick testXpert Il, ver.3.6. Prihyb
zkusebnich teles byl méten snimacem Zwick multiXtens.

Zkousky ohybem byly provedeny za pokojové teploty a v souladu snormou
CSN EN ISO 5173 [40] na zkusebnich t&lesech s nominalnimi rozméry priezu (10 x 17) mm.
Parametry zatézovéani a zatézovaci kiivky jednotlivych zkuSebnich téles jsou uvedeny
v piiloze IV.

3.2.4. Méreni mikrotvrdosti

Méieni mikrotvrdosti metodou dle Vickerse bylo realizovano v souladu s normou CSN
EN ISO 6507-1 [44]. Zkousky tvrdosti byly provedeny na svarech, ptfipravenych technologii
EBW s riznymi parametry svafovani. Diivodem pouZiti riznych parametrii svafovani bylo
posouzeni, zda zména parametri vyrazn¢ ovlivni vyslednou tvrdost svarového spoje. Pro
experiment byl pouzit pocitacem fizeny mikrotvrdomér Leco Im247at. Na kazdém vzorku byla
vytvorena fada 40 vtiska HVO, 1.
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3.3. Vysledky experimentii

3.3.1. Vysledky zkouSek tahem zakladniho materialu a svari

Zkouskou tahem byly uréeny zakladni mechanické charakteristiky slitiny Ti64 (tab. 3.4).
Mechanické charakteristiky svaru této slitiny jsou uvedeny v tabulkach 3.5 a 3.6.

Tab. 3.4: Zakladni mechanické charakteristiky titanové slitiny Ti64.

ty¢.¢. T do Lo E Rpo.2 Rm  Rm/Rpo2  Ag A YA
[°C] [mm] [mm] [GPa] [MPa] [MPa]  [-] [%]  [%]  [%]

T01 23 6,010 30,01 122 854 918 1,075 4,6 7,3 16,5
T02 23 6,024 30,00 122 836 873 1,044 3,4 6,1 17,7
T03 23 6,011 29,99 122 816 853 1,045 3,5 7,7 30,4

Stfedni hodnota 122 835 881 1,055 3,8 7,0 21,5
Smérodatna odchylka 0 19,0 33,3 0,018 0,67 0,83 7,7

Tab. 3.5: Zakladni mechanické charakteristiky svaru titanové slitiny Ti64.

tyc. €. T do Lo E Rpo.2 Rm  Rm/Rpo2  Ag A Z
[°C1  [mm] [mm] [GPa] [MPa] [MPa]  [] [%]  [%]  [%]
S01T 23 6,013 30,00 129 807 864 1,071 4,2 5,6 13,7
S02T 23 6,018 30,00 122 795 857 1,078 4,0 8,2 24,5
S03T 23 6,014 30,01 125 833 882 1,059 3,9 8,2 15,1
Stfedni hodnota 125 811 867 1,069 4,0 7,3 17,8
Smérodatna odchylka 70 194 129 0,010 0,15 150 5,87

Tab. 3.6: Zakladni mechanické charakteristiky svaru slitiny Ti64 — kovadlinka ,,Deska 1.

zkuS. tél. T do Lo E Rpo2  Rm  Rm/Rpoz  Ag A YA
[°C] [mm] [mm] [GPa] [MPa] [MPa]  [] [%] [%]  [%]

D1-1 23 6,020 30,00 104 859 909 1,058 33 67 18,9
D1-2 23 5980 29,99 112 865 923 1,067 45 6,3 21,2
D1-3 23 6,000 30,01 106 844 891 1,056 39 61 22,4
D1-4 23 6,010 30,00 104 855 915 1,070 4,7 6,9 15,8
D1-5 23 6,010 30,00 113 849 891 1,049 39 54 6,9
D1-6 23 6,020 30,03 113 846 887 1,048 29 51 8,5
D1-7 23 6,000 30,01 104 850 903 1,062 3,7 61 13,6
D1-8 23 6,010 30,00 105 823 860 1,045 2,7 8,7 30,8
Stfedni hodnota 108 849 897 1,056 3,7 64 17,3
Smérodatna odchylka 42 126 19,7 0,010 0,71 1,10 7,82
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Legenda pro Tab. 3.4 az 3.6

T [°C] teplota zkousky

do [mm] pocate¢ni pramér zkousené délky zkuSebniho télesa
Lo [mm] pocatecni méfena délka

E [GPa] modul pruznosti

Rpo2  [MPa] smluvni mez kluzu

Rm [MPa] mez pevnosti v tahu

Rm/Rpo2 [-] mira deformac¢niho zpevnéni

Ag [%] plastické prodlouzeni pii maximalnim zatizeni (Fm)
A [%0] taznost

VA [%] kontrakce

3.3.2. Vysledky zkousSek razem v ohybu ziakladniho materialu a svari

Veskeré zkousky razem v ohybu byly provedeny pii pokojové teploté. Vysledky zkousek
jsou uvedeny v tabulce 3.7 (zakladni material) a v tabulkach 3.8 a 3.9 (svarovy spoj). Z divodu
mensi tlouStky polotovaru byly zkousky realizovany na ty¢ich zmensené tloustky.

Tab. 3.7: Vysledky zkousek razem v ohybu titanové slitiny Ti64.

Vz. ¢. T KV
[°C] [J]
T11 20 24,0
T12 20 27,1
Stfedni hodnota 25,6

Tab. 3.8: Vysledky zkousek razem v ohybu svaru titanové slitiny Ti64.

Vz. ¢. T KV
[°C] [J]
Til 20 17,9
Ti2 20 18,7
Stfedni hodnota 18,3

Tab. 3.9: Vysledky zkousek razem v ohybu svaru slitiny Ti64 — kovadlinka ,,Deska 1°.

zkus. téleso T KV
[°C] [J]

1 23 17,2

2 23 17,4

3 23 17,1

4 23 17,4

5 23 19,1

6 23 19,0

7 23 21,0

8 23 18,1

Stifedni hodnota 18,3
Smérodatna odchylka 1,35
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Legenda pro Tab. 3.7 az 3.9

T [°C]
KV [

3.3.3. Vysledky ohybovych zkousSek

teplota zkousSky

narazova prace

Ohybové zkousky byly realizovany za tcelem posoudit deformacéni schopnost slitiny
Ti64 obsahujici svarovy spoj. Nebyly hodnoceny pouze napétové charakteristiky, ale také
vzhled povrchu zkusebnich téles na tahové strané télesa v mist¢ maximalniho prihybu po
provedené zkousce. Z fotografie 3.9 je patrné, ze vSechna télesa obsahuji v misté svaru defekty
typu trhlin. V tabulce 3.10 jsou sumarizovany napétové charakteristiky.

Tab. 3.10: Vysledky ohybovych zkousek svaru slitiny Ti64 — kovadlinka ,,Deska 1.

zku$. téleso T  span  ao bo Rpo.2 Fmax oM pozn.
[°C] [mm] [mm] [mm] [MPa] [N] [MPa]
1 23 43 5,15 16,88 1668 14461 2083 lom ve svaru
2 23 43 515 16,87 1622 14566 2100 |0M Ze svaru
do ZM
3 23 43 516 16,87 1703 14326 2057 10m ze svaru
do ZM
4 23 43 5,10 16,85 1708 13590 2000 lom ve svaru
Stiedni hodnota 1675 14235 2060
Smérodatna odchylka 39,7 441.6 43,7
Legenda pro Tab. 3.10
T [°C] teplota zkouSky
span  [mm] vzdalenost podpor

ao,bo  [mm]

Rpo.2 [MPa]
Fmax [N]
oM [MPa]

pocatecni vyska a Sitka zkuSebniho télesa

mez kluzu v ohybu

maximalni sila

mez pevnosti v ohybu
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Obr. 3.9 Svafena ohybova télesa ze slitiny Ti 64 po provedené ohybové zkousce
(,,Deska 1%).

3.3.4. Vysledky méfeni mikrotvrdosti

Tabulka 3.11 obsahuje primérmné hodnoty tvrdosti, ziskané ze 40 provedenych vtiskl
na jednotlivych vzorcich. V obrazcich 3.10 az 3.20 jsou uvedeny grafické zavislosti urovné
tvrdosti na poloze pro vybrané vzorky. Vzorky R-6 az R-9 (tab. 3.11) byly vyrobeny ze
svarence, ktery vznikl svafenim dvou desti¢ek uchycenych ve svafovacim ptipravku vedle sebe.
Vzorky oznacené L1 az L12 byly pfipraveny ze svarence, ktery byl vyroben svafenim dvou
desticek umisténych nad sebou. Doslo k provareni horni desticky skrze celou tloustku,
elektronovy svazek pronikl do desticky umisténé pod ni, ¢imZ nasledn¢ doslo k samotnému
svafeni.

Namétené hodnoty mikrotvrdosti maji u vSech vzorkli velmi podobné hodnoty.
Z fotografii naobr. 3.10 a) az j) je zfejmé, ze tvrdost je nejmensi v zakladnim materialu a stoupa
ve sméru do svarového kovu. JelikoZ lze tento pribéh pozorovat u vSech vzorkli, miZeme
konstatovat, ze parametry svarovani nemaji vliv na vyslednou tvrdost svarového spoje.

Tab. 3.11: Hodnoty mikrotvrdosti napfi¢ svarem slitiny Ti64.

Tvrdost HV 0,1
Vzorek (stfedni hodnota a smérodatna

odchylka)
R-6 405+ 11,1
R-7 401+£454
R-8 379 + 28,8
R-9 389+ 13,9
R-L1 359 + 37,4
R-L2 383+ 18,9
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Tab. 3.11, pokracovani

R-L3
R-L4
R-L5
R-L6
R-L7
R-L8
R-L9
R-L10
R-L11
R-L12

344 £542
364 + 47,2
359 + 32,1
323+ 30,3
353+ 39,0
382+19,3
392 + 30,5
376 £ 29,7
346 £ 21,9
370+ 229

vzorek R-L2 vzorek R-L3
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Obr. 3.10 Prabéh mikrotvrdosti na jednotlivych vzorcich.

32




3.3.5. Metalograficka analyza

Metalografickou analyzou byla posuzovdna piipadnd pfitomnost nezadoucich
strukturnich sloZzek. Takové strukturni sloZky nebyly zjiStény a z analyzy vyplyva, Ze procesni
parametry svafovani elektronovym paprskem nemély vliv navyslednou mikrostrukturu
svarového kovu atepelné¢ ovlivnéné oblasti. Na metalografickych vybrusech mutzeme
pozorovat rozdily v Sifce pasu, ktery je tvofen svarovym kovem a tepelné ovlivnénou oblasti.
U nekterych vzorkt doslo k vytvofeni bublin a trhlin ve svarovém kovu. Makroskopické
snimky svaru jsou uvedeny na obrazku 3.11.

9 1 n 27 3 3 - -
L 6 B 9 10 n 12

- r—

a) hlava svaru b) kofen svaru

Obr. 3.11 Makrosnimky svaru.

Vzorky pro metalografickou analyzu byly pfipravovany standardnim postupem,
spocivajicim v déleni materidlu, zalisovani za tepla do zalévaci hmoty, brouSeni, leSténi
a nasledného leptani. Béhem déleni materialu bylo provadéno velmi intenzivni chlazeni, aby
nedoslo k tepelnému ovlivnéni plochy fezu. Po zalisovani nasledovalo brouseni s vodnim
chlazenim brusnymi papiry o zrnitosti 120 az 2000. Doba brouseni na jednotlivych papirech
byla cca 4 minuty. Lesténi bylo provedeno na lesticich platnech s pfidavkem diamantové pasty
0 zrnitosti 3um a 1um po dobu 4 minut, béhem ¢ehoZ dochazelo ke smaceni lesticiho platna
ethanolem. Pro zvyraznéni mikrostruktury byly vzorky leptany po dobu 10 sekund leptadlem
Kroll I. Pro hodnoceni mikrostruktury byl pouzit svételny mikroskop typu Olympus GX51.

Mikrostruktura zakladniho materialu slitiny Ti64 ma acikularni morfologii a je tvofena
deskami a faze transformované z puvodnich B zrn azbytkovou f fazi mezi jednotlivymi
deskami. Piklady mikrostruktury zakladniho materialu jsou uvedeny na obr. 3.12.

33



a) zvétSeno 100 krat b) zvétseno 200 krat

Obr. 3.12 Struktura zakladniho materialu.

Soucasti strukturni analyzy bylo posouzeni homogenity zakladniho materialu. Z tohoto
diuvodu byly zhotoveny a analyzovany metalografické vybrusy ve tfech vzajemné kolmych
smérech vzhledem ke sméru tvafeni. Zanalyzy (obr.3.13a—3.13c) vyplynulo, ze
mikrostruktura zakladniho materidlu je ve vSech smérech stejnd anejevi vyrazné znamky
anizotropie.

a) smér X b) smér Y

c) smér Z

Obr. 3.13 Struktura zakladniho materialu v riznych smérech.
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Svarovy kov je tvofen Cist¢ martenzitickou strukturou, kterd je tvofena o’ fazi.
Faze o vznika pii rychlém ochlazovani svaru z faze . U linie ztaveni je patrné rozpusténi
zbytkové B faze. Na tuto oblast dale navazuje oblast tvofena martenzitickou a” tazi obklopenou
nerozpusténou zbytkovou B fazi. Na obr. 3.14 jsou uvedeny piiklady mikrostruktur slitiny Ti64
Vv jednotlivych oblastech svarového spoje.

a) zékladni material b) zékladni mat./TOO
c¢) TOO/svarovy kov d) svarovy kov

Obr. 3.14 Mikrostruktura v jednotlivych oblastech svarového spoje.
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4. DISKUZE VYSLEDKU

Metalografické preparaty azkuSebni télesa, pouzita pro ucely experimentd, byla
pfipravena z dodanych polotovart, které se nachéazely ve stavu po rozpousStécim zihani
a kovani. Zihani bylo provedeno ohievem nad transformaéni teplotu Ty s naslednym pomalym
ochlazenim. Takovéto tepelné zpracovani vedlo ke vzniku acikularni morfologie zékladniho
materialu, jehoz mikrostruktura je tvofena deskami transformované a. faze (z ptuvodnich B zrn)
a zbytkovou B fazi mezi jednotlivymi deskami (obr. 3.12). Béhem svafovani experimentalniho
materidlu elektronovym svazkem doSlo k lokalnimu piekroceni solidifikacni teploty
a naslednému rychlému ochlazeni. Vznikl tak teplotni gradient, ktery mél za nasledek nukleaci
arozvoj jednotlivych oblasti svaru. Ztohoto davodu miizeme pozorovat rozdilnou
mikrostrukturu zdkladniho materidlu a svarového kovu, resp. tepelné ovlivnéné oblasti
(obr. 3.14). Pozorované struktury, viz dale, se shoduji se zavéry v dostupné literatufe, napf.

[48].

Teplo vznikajici pfi svafovani zpusobi zahtati zdkladniho materialu nad transformacni
teplotu T, slitina se velmi rychle tavi a odpatuje, vypliuje prostor v ,,key hole* a nasledné pii
rychlém ochlazovani dochéazi k martenzitické transformaci z vysokoteplotni B faze na fazi a’,
ktera tvoii vznikly svarovy kov (obr. 3.14 d). Krystalizacni zarodky faze o’ vznikaji
na hranicich faze B i v objemu faze B zaroven. Dochazi také ke vzniku sekundarni faze o', ktera
se formuje z ptvodni faze o koncentrujici se v oblasti svaru. Béhem svatovani slitiny TiAl6V4
je fazova preména svarového kovu pomérné slozita. Pii zahifivani se plvodni faze B ihned
transformuje na vysokoteplotni fazi B z divodu teplotniho Soku, zptisobeného elektronovym
paprskem. Ve stejném okamziku dochazi k transformaci pivodni faze o na vysokoteplotni fazi
B. Tato difuzni transformace ptfedchazi nésledujici martenzitick¢ reakci. Transformace
vysokoteplotni B fidze na fazi o’ probihd pomoci difize nebo smykem, piipadné obéma
mechanismy béhem procesu chladnuti. Jakmile dojde ke sniZeni teploty na teplotu solidu,
primarni faze o’ nukleuje pfipojenim k hranici zrn, ktera se nachazeji na rozhrani tepelné
ovlivnéné oblasti a vznikajicitho svarového kovu a vytvareji sloupcové krystaly, rostouci
smeérem do svarového kovu. Sloupcové krystaly pfi jejich rlistu prochazeji skrze zrna  faze
arozdéluji je, pfi¢emz dochazi k jejich formovani do tvaru oznaovaného jako latky
a k epitaxialni solidifikaci. Rozhrani tepelné ovlivnéné oblasti a svarového kovu je zobrazeno
na obr. 3.14 c. Béhem svafovani s relativné kratkodobym ptisobenim velmi vysokych teplot
a rychlym ochlazovanim tavné 1azn€ dochéazi ke vzniku pomérné jemnych zrn, ktera ptispivaji
k tomu, Ze pevnost svafovanych spojt je srovnatelna s pevnosti zakladniho materialu.

Meéfenim mikrotvrdosti napfi¢ svarem byly ziskdny hodnoty tvrdosti v zakladnim
materidlu, v tepelné¢ ovlivnéné oblasti a ve svarovém kovu. Pribéhy mikrotvrdosti naptic¢
svarem (obr. 3.10) odpovidaji vysledkim dohledatelnym Vv dostupné literature. Hodnota
tvrdosti slitiny Ti64 by se méla dle materialového listu pohybovat v intervalu od 340 az 380 HV.
Zjisténe prumeérné hodnoty mikrotvrdosti v jednotlivych oblastech svarového spoje byly 348
HVO0,1 (zékladni material), 378 HV0,1 (TOO), 415 HVO0,1 (svarovy kov). Hodnoty
mikrotvrdosti rostou smérem do svarového kovu. Fakt, ze mikrotvrdost v TOO a svarovém
kovu je vyssi, nez v zédkladnim materidlu je pfisuzovan vétsi hustot€¢ martenzitu v téchto
oblastech svaru. [49]

Mechanické vlastnosti slitiny Ti64 byly hodnoceny na zaklad€ zkousSek tahem, zkousek
razem v ohybu aohybovych zkouSek. Zkousky tahem a zkousky rdzem v ohybu byly
provedeny nejprve na zkuSebnich télesech tvorenych pouze zédkladnim materidlem. Nasledné
byly ziskané hodnoty porovnany s vysledky zkouSek na zkuSebnich télesech obsahujicich
svarovy spoj. Dle materidlového listu je minimalni mez kluzu slitiny Ti64 Rpo,2 = 820 MPa a
jako minimum meze pevnosti je udavana hodnota Rm =890 MPa. Co se tyce zakladniho
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materidlu, primérné hodnoty meze kluzu a meze pevnosti odpovidaji minimalnim hodnotam
uvedenym Vv materidlovych listech. V ptipadé zkousSeni svarii (zkuSebni télesa odebrana
z kovadlinky) primérné hodnoty meze kluzu a meze pevnosti dosahly vétSich hodnot nez
zakladni material. Zkusebni t¢lesa, ktera byla odebrana z desky, vykazovala niz§i hodnoty meze
kluzu a meze pevnosti, viz obr. 4.1.

950 950

925 925

900 900 +
g 875 875 ;
= 850 + = 850
ngé"f 825 + % E 825

800 800

775 775

750 750

M zdkladni material A svar (deska) @ svar (kovadlinka) M zakladni materidl A svar (deska) @ svar (kovadlinka)
a) Mez kluzu b) Mez pevnosti

Obr. 4.1 Priimérné hodnoty napét'ovych charakteristik.

Z vysledkt taznosti a kontrakce vyplyva, ze plasticita zakladniho materidlu je lepsi nez
Vv piipadé svarového kovu a TOO, viz obr. 4.2. Tyto vysledky jsou v souladu s vysledky,
dohledatelnymi v literatufe, viz napf. [48]. Snizeni deformacnich charakteristik je zapii¢inéno
vznikem strukturniho rozhrani napfi¢ svarem a podstatnou roli hraje zhrubnuti zrna ve
svarovém kovu. Strukturni rozhrani vzniklé metodou EBW je ovSem, ve srovnani

s konvenénimi metodami svarovani, zna¢né lokalizovano.

30 30
25 25
20 20
Ri1s R 15
< N
10 10
a
5 4 é 5
0 0
W zékladni materidl A svar (deska) @ svar (kovadlinka) M zakladni materidl A svar (deska) @ svar (kovadlinka)
a) Taznost b) Kontrakce

Obr. 4.2 Primérné hodnoty deformacnich charakteristik.

Zkousky razem v ohybu byly realizovany za ucelem posouzeni odolnosti titanové slitiny
Ti64 vici dynamickému zatézovani. Testovan byl jak zdkladni material, tak 1 material (t€lesa),
obsahujici svarovy spoj. Hodnoty narazové prace v ptipad¢ zakladniho materialu se pohybuji
okolo 25 J, zatimco hodnoty narazové prace svarti jsou v prumeéru 18 J. Jedna se o znacny pokles
(28 %), avsak hodnota narazové prace udavana pro slitinu Ti64 vyrobcem je 17 J.
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Ohybové zkousky byly realizovany za ucelem posouzeni deformac¢nich schopnosti slitiny
Ti64 obsahujici svarovy spoj. Nebyly hodnoceny pouze napétové charakteristiky, ale také
vzhled povrchu zkuSebnich téles na tahové strané télesa v misté maximalniho prithybu po
provedené zkousce. Z fotografie 3.9 je patrné, ze vSechna télesa obsahuji v misté svaru defekty
typu trhlin. Z tohoto divodu zvolené parametry svafovani konkrétné uvedenych zkousenych
téles nejsou pravdépodobné nejvhodnéjsi a je zapotiebi optimalizovat je tak, aby nedochazelo
ke vzniku trhlin ve svarovém kovu.
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ZAVER

Diplomova prace byla vypracovana v ramci feSeni projektu MPO TRIO, jehoz cilem
bylo, mimo jiné, posoudit vhodnost pouziti technologie svafovani elektronovym paprskem ke
svafovani obéznych kol kompresori,, vyrobenych z titanové slitiny Ti-6Al-4V. Diplomova
prace byla zaméfena na posouzeni mechanickych vlastnosti a lomového chovani jak zakladniho
materialu, tak svari titanové slitiny Ti6Al4V ptipraveného pomoci uvedené technologie.

Teoretickd Cast prace se zabyva problematikou svafovani titanovych slitin svazkem
elektrond, hodnocenim svafitelnosti titanovych slitin, vlivem svafovani elektronovym svazkem
na mikrostrukturu a metodami zkou$eni svarovych spoju.

Experimentalni ¢ast diplomové prace zahrnuje informace, tykajici se zakladniho popisu
pouzitého materialu a procesu zhotovovani zkuSebnich téles z dodanych polotovari vcetné
parametrt svafovani elektronovym svazkem. Analyza chemického slozeni a volba parametrt
svafovani ptredchazela této etapé projektu. Cilem experimentalni ¢asti prace bylo pfedevsim
vyhodnoceni mechanickych vlastnosti svara slitiny Ti-6Al-4V a porovnani téchto vlastnosti
s vlastnostmi zakladniho materialu, to v§e na zakladé mechanickych zkousek a strukturnich
analyz, slouzicich k posouzeni vlivu technologie EBW na vyslednou mikrostrukturu slitiny.

Byly diskutovéany vysledky mechanickych zkousek a strukturni analyzy titanové slitiny
Ti-6Al-4V. Z doposud dostupnych vysledkid méfeni mechanickych vlastnosti 1ze usuzovat na
dobrou odolnost svarovych spoju vi¢i mechanickému namahani s vyjimkou statického
ohybového namahani (zkousky lamavosti), kdy béhem ohybovych zkousek doslo ke vzniku
trhlin na strané zkuSebnich téles namahané tahovym napétim. Z tohoto diivodu bude zapotiebi
optimalizovat parametry svafovani tak, aby ke vzniku trhlin nedochazelo. Na zakladé
hodnoceni mikrostruktury lze konstatovat, ze zakladni material je homogenni a nevykazuje
znamky vyrazné anizotropie. Rovnéz tak nebyly pozorovany vyrazngjsi strukturni defekty, za
jejich pticinu by bylo mozné oznacit pouzitou metodu svafovani.

Na zakladé¢ vysledkt experimentt a diskuze 1ze metodu EBW obecné oznacit za vhodnou
pro svafovani titanové slitiny Ti-6Al-4V. Hlavni vyhodou metody svafovani elektronovym
svazkem oproti konven¢nim metodam svafovani je existence mnohem mensi tepelné ovlivnéné
oblasti v bezprostiednim okoli svarového spoje se viemi disledky z toho vyplyvajicimi.
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WIG
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TOO
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electron beam welding
Wolfram Inert Gas
Tungsten Inert Gas
Metal Inert Gas

tepelné ovlivnéna oblast
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Test report
Test standard : CSMEN IS0 68921
Material o Tig4

Specimen type : DIN 50125, form "B", 6 x 30 mm
Machine data - Zwick 2250, Loadcell: 150 kN, Extensometer; MulliXtens

Pre-load o 4 MPa Speedinfhe yieldrange : 1 mm/min
Speed, E-Modulus : 1 mmimin  Test spesed : 2 mmdmin
Speed, vield point 1 mmimin

Series description:

Specimen |ID | Notes da Lo me Ripoz Rm |Rpz'Rm| Ag A Z
Legend mm mm GPa | MPa | MPa % % % "%
[ ] TO1 23°C | 6,010 | 30,01 | 122 | 8544 | 917.7 | 93.11 | 46 | 7.3 | 165
[ ] To2 23°C | 6,024 | 30,00 | 122 | 8357|8728 9575 | 3.4 61 | 17.7
[ | TO3 23°C | 6,011 | 2089 | 122 | 8156 | 8534 | 9557 | 35 | 7.7 | 304

Series graph:
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Ptiloha Il

Test report
Teststandard : CSMEN ISO 68921
Material o Tigd-svar
Specimen type - DIN 30125, form "B, 6 x 30 mm
Machine data : Zwick Z250, Loadcell: 150 kN, Extensometer: MultiXiens
Pre-load . 4 MPa Speedintheyieldrange © 1 mm/min
Speed, E-Modulus 1 mm/min  Tesispeed . 2 mmimin
Speed, yield point 1 mmimin
Series description:

Specimen ID | Notes | do Lo me | Rpoz | Rm |RpozRm| Ag A Z
Legend mm mm | GPa | MPa | MPa U % % | %
] ST 23°C [ 6,013 | 30,00 | 129 | 806,5 | 863,9 | 93.36 42 56 13,7
[ ] 5027 23°C [ 6,018 | 30,00 | 122 | 7949 | 8572 | 9273 4.0 8.2 245
] s03T1 23°C [ 6,014 | 30,01 | 125 | 833,2 | 8822 | 9444 39 8.2 151

Series graph:
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Test report
Teststandard : CSMEN ISO 6BD2-1
Material . Ti-64- svar. spoj, kovadlinka - "deska 17

Specimen type - DIN 30125, form "B, 6 x 30 mm
Machine data : Zwick Z250, Loadcell: 150 kN, Extensometer; MultiXtens

Pre-load . 2 MPa Speedinthe yieldrange © 1 mmimin
Speed, E-Modulus o1 mmémin  Testspeed o 2 mmimin
Speed, yiedd point ;1 mmimin

Test results:

Specimen ID | Notes | do Lo me | Rpsz | Rm |RmaRm| Ag A Zz
Legend mim mm | GPa | MPa | MPa % U % %
B Deska1-1 | 23°C | 6,020 | 30,00 (103,73 8594 | 9095 | 94 49 33 67 | 189
| Decska 1-2 | 23°C | 5980 | 2999 112,30 8653 | 9226 | 93,79 | 45 63 | 21,2
B Deska 1-3 | 23°C | 6.000 | 30,01 | 106,27 | B43,9 | 8914 | 9467 39 61 | 224
| Deska1-4 | 23°C | 6.010 | 30,00 | 104,36 8548 | 9148 | 9344 | 47 69 [ 158
| Deska 1-5 | 23°C | 6,010 | 30,00 | 113,49| 8485 | 891,1 | 9522 3.9 54 6,9
| Deska1-6 | 23°C | 6,020 | 30,03 |113,10| B46,1 | B86,9 | 9541 29 51 a5
| Deska1-7 | 23°C | 6,000 | 30,01 |103,93| 8502 | 9028 | 9417 37 6.1 136
I Deska1-8 | 23°C | 6.010 | 30,00 | 105,37| 8229 | B604 | 9564 | 27 BT | 308
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Test report
Test standard : CSMEN IS0 5173
Material o Tigd, svar. spoj, kovadlinka - "deska 1"

Specimen type 5 x17 mm, span 43 mm
Machine data : ZwickRoel Z250, Loadcell: 30 kN, Displacement: MultiXtens

Predoad 10 N
Spesd, E-Modulus © 4 mm/min
Test speed : 4 mmimin

Test results:

Specimen ID| ag b Span |[Rp0.2| Fra T Motes
Legend mm mm mm MPa M MPa
[ ] 1 515 | 16,88 | 43,0 | 1668 | 14461| 2083 Lom ve svaru
[ ] 2 515 | 16,87 1622 | 14566 | 2100 Lom ze svaru do ZM
I 3 516 | 16,87 1703 | 14326 | 2057 Lom ze svaru do ZM
[ ] 4 5.1 16,85 1708 | 13590| 2000 Lom ve svaru

Series graph:
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