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1. Uvod

Prace je zaméfend predevSsim na piipravu vzorkli komponentl turbodmychadel a jejich
metalografickou analyzu. Pouzivanych v motorech 1.0 EcoBoost od firmy Ford, ktery se
V letech 2012, 2013 a 2014 stal motorem roku a jejich metalografickou analyzu. Pfedmétem
jsou dvé turbiny s heterogennim svarovym spojem. Kde prvni z nich je spoj niklové slitiny
Inconelu 713 a nizko legované oceli 42CrMo4 + QT a druhé z nich je spojeni niklové slitiny

Mar M246 a korozivzdorné oceli X22CrMoV12.

Bakalarska prace se sklada z teoretické a praktické Casti. V teoretické Casti je postupné popsan
princip technologie svafovani elektronovym paprskem. Vznik elektronového paprsku,
usmériovani i jeho interakce s materidlem. Jednotlivé ¢asti ale i druhy zatizeni pouzivanych
pro tento typ svafovani. Principy obou rezimi a svafitelnost kovii pomoci svafovani
elektronovym paprskem (EBW). Druha tietina teoretické ¢asti se vénuje materialu turbiny,
jejich vlastnostem a svafitelnosti. Niklu a niklovym super slitinam, kKonkrétné pak slitinam
Inconel 713 a Mar M246+Qt, které jsou diky svym piiznivym vlastnostem, ptedev§im dobrou
odolnosti za vysokych teplot - typickym materidlem pro spalovaci turbiny. Dal§im bodem je
nizkolegovana ocel 42CrMo4+QT a korozivzdorna ocel X22CrMoV12, z téchto materidlu
jsou vyrobeny stopky turbodmychadel. Tato kombinace materialu byla zvolena z divodu
dosaZeni niz8ich cenovych nakli pifi zachovani dobrych mechanickych vlastnostech. Zavér
teoretické Casti prace je vénovana metalografie, kde je popsan zplsob ptipravy vzorku,
lisovani, brousSeni, le$téni a leptani. Dale také svételna mikroskopie a elektronova

mikroskopie.

Prakticka cast se vénuje analyze heterogennim svarovym spojim v sériové vyrob¢, za pouZiti

vySe uvedenych teoretickych zakladi implementovanych do praxe.
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2 Princip elektronového svarovani

Prvni zminky o svafovani elektronovym paprskem miizeme najit jiz v poloviné 20. stoleti.
Spolu s elektronovym mikroskopem, ktery pracuje na podobném principu a ma spolecné
elektronové délo a elektronovou optiku. Jiz v pocatcich se jednalo o velmi produktivni
metodu, kterd si nasla misto v pfednich oblastech primyslu, zejména v energetice, letectvi a
kosmickém primyslu. Standartné se jedna o svafovani bez ptidavného materidlu, ale lze
svafovat 1 s pifidavnym materidlem, popiipad¢ vyuzit tuto metodu na navary. Tato technologie

je uzce spjatad s vyuzitim vysokého stupné vakua. [1]

2.1. Uvod do problematiky elektronového svafovani

Svatrovani usmérnénym svazkem elektront, tedy elektronové svafovani, dale jen EBW se

zafazuje do metod tavného svarovani. [1]

Podstata spoc¢iva v dopadu urychleného svazku elektronti na svafovany material. Zdrojem
volnych elektrontl jsou emitory elektronid. K urychleni na 0,3 az 0,75 nasobek rychlosti svétla
dochéazi v elektronovém délu pomoci elektrického pole. K nataveni materidlu dojde pii
dopadu volnych elektronli na povrch materidlu. Zminéné nataveni je zapficinéno prudkym
rozkmitanim krystalové miizky a pfeméné kinetické energie na energii tepelnou. Dopad
volnych elektront znazoriiuje obr. 1. Jak vidime, ¢ast elektront pfedéa svoji energii krystalové
miizce. Dalsi ¢ast se odrazi do okolniho prostoru spolu s doprovodnym rentgenovym a
tepelnym zatenim. Pfi odrazu opét vznika potiebné teplo k vytvoreni spoje bez piisobeni
tlaku. Odrazené elektrony jsou bud’ sekundarni, daji se vyuZit na zobrazeni celého procesu,
nebo chybné rozptylené na moznost topografie. Z rentgenového zafeni lze zjistit dané

chemické slozeni vméstkd. [1,2,3,4]

<[/ S e
/- ODVOO TEPLA i
— A
Vo iz
Obr. 1 — Zpuisoby interakce paprsku s materidlem (I —
molekuly kovu; 2 — kladné ionty;, 3 — elektronovy
paprsek; 4 — rentgenové zdreni; 5 — odraZené
elektrotony; 6 — tepelné zdreni) [7]
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Proudova hustota takového svazku je u vykonngjsich zdrojii 108 wem2. Pomoci fokusa¢nich
civek jsme schopni svazek usmérnit do izké definované oblasti az na priméry 0,05mm. Diky
vySe uvedenym vlastnostem EBW jsme schopni dosdhnout velmi tuzkého svaru. Lze
dosahnout poméru hloubky pravaru k Sifce svaru 1:50. Porovnani s obloukovymi metodami
svafovani je patrno z obr 2. Hloubka pruniku svaru se pohybuje od 0,2 mm pii vertikalnim

sméru do 60 mm u horizontalniho az do 300 mm. [1,2,3,4]

Obr. 2 — Porovnani $irky svaru a pocet vrstev pri: (z leva)
svareni EBW, jednovrstvé svarovani do uzké mezery,
dvoupriichodové svarovani a svarovani ukosem. [4]

2.2. Zatizeni pro elektronové svarovani

Svareci zarizeni pro EBW nezavisle na jejich velikosti, vyrobci ¢i zamysleném zptisobu
vyuziti jsou slozeny ze Ctyt zakladnich strukturnich ¢asti, z generatoru elektronového paprsku,
navadéciho ¢i fidiciho systému, pracovni komory a kontrolniho systému. Schéma bez
kontrolniho systému je zobrazeno na obr. 3. Tyto jednotky mohou byt vyrobeny v mnoha
variacich a vyrazné se pfizplsobuji potfebam vyroby. Systémy lze délit dle pouziti pro
malosériovou vyrobu, stiedni ¢i velkosériovou vyrobu (vysoky stupei automatizace) a
svafovani rozmérnych vyrobkl. S ohledem na jejich vyuziti pracuje generator pii nizkém (do
60 KV) ¢i vysokém (nad 60 KV) napéti. Generatory s nizkym napétim jsou znacné levngjsi.
Naopak s vyssim napétim 1ze docilit lepSich svafovacich koeficientd (pomér az 1/50) a také
kvalitniho svaru u vétSich vzdalenosti mezi obrobkem a generatorem paprsku. S ohledem na
konstrukei je lze rozdélit na zatfizeni velkych rozméri a zatizeni malych rozméri, kterd se

obvykle pouZzivaji v laboratofich. [5]
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Obr. 3. Schéma zarizeni pro EB [20]

2.2.1. Elektronové d¢lo

Elektronové délo se sklada z oblasti, kde dochazi k emitaci elektronii a oblasti, kde se
elektrony dale usmériiuji. Zdrojem volnych elektronli a zaroven katodou je nejcCastéji
wolframové vlakno, které je spolu se schématem emitorti elektronti zobrazeno na obr. 4.
Existuji ale 1 kvalitnéjsi zdroje. Mezi které patii tantalové vldkno stejné jako u pfedchoziho
vldkna ohnuté do tvaru V nebo krystaly lantanhexaboridu. Dlivodem pouZiti téchto materiala
je vysoka teplota katody. Vlakno je zahtivano na teplotu okolo 2 700 °C. Ohfev probihéd bud’
piimou metodou pomoci elektrického proudu anebo nepifimou metodou pomoci vinutych
vldken. Okolo vldkna je umistén Wehneltiv valec neboli akumulator termalné ovlivnénych
elektrond. Jde o elektrodu, kterd ma pfiblizné o 300 V mensi napéti. Pfivedenim vysokého
napéti na anodu, umisténou v definované vzdalenosti, dochazi k uvolnéni a urychleni
elektronti. Emitované elektrony jsou urychlovany rozdilem napéti mezi katodou a anodou.

Dochazi ke kontrole proudové hustoty svazku elektronti. Wehneltiv valec umoziiuje snadné;jsi
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ovladani a zaostfovani paprskl, nez by tomu bylo pouhou regulaci zahtivaciho proudu.

V ramci bezpecnosti je katoda nabijend zapornym napétim a anoda zemnéna. [1]

Elektroda

' v
1T

V

Obr. 4 Schéma emitoru elektronit — W vlakno (vievo) [20]

Energii elektronového paprsku lze popsat pomoci zdkona o zachovani energie. Soucet
kinetické i potencialni energie musi byt stejny jak na katod¢, tak na anod€. Vystupujici
elektrony se nepohybuji, kinetické energie na katod¢ je nulova. Ale jejich potencidlni energie

je dana vztahem E, = eU, kde e je naboj elektronu a U urychlovaci potencidl. Naopak na

anod¢ je potencialni energie nulova a kinetickd je rovna vztahu Ex = Emvz. Jestlize dame

energii potencialni do rovnosti s energii kinetickou, ziskdvame vztah eU = %mvz, ktery po
upraveé dosadime do vztahu 01. VIlnova délka (popsana vztahem 01) zafeni ovliviiuje hloubku
penetrace, plati zde umérnost ¢im mensi A tim vy$si hloubka penetrace. Rovnice 02 popisuje

vztah pro vypocet tepelného piikonu. [1]

EI

h P
[01]/1 _EW_W[HHI] [02] Q _T_E[J/mm]
V (V) — urychlovaci napéti E (V) — urychlovaci napéti paprsku
h — Planckova konstanta I (A) — proudovd hustota
m — hmotnost elektronii v (mm/s) — rychlost svareni
U — urychlovaci potencidl P (W) — prikon paprsku

2.2.2. Elektronova optika
Proud urychlenych elektronii je usmériiovan pomoci elektronové optiky, kterd je tvotena

magnetickou cockou (obr. 5), fokusaéni civkou, deflektorem (obr. 6) a ptipadné¢ dalSimi
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doplnkovymi prvky. Civky vytvareji elektromagnetické pole, které plsobi na svazek
elektronti jako cocCka, kde ohniskova vzdalenost je zavisld na energii elektronu, proudu
V civee, ale 1 designu civek. Dochazi k zuzeni svazku a zvySeni proudové hustoty. Velikost
vychylky, tedy usmérnéni svazku, je definovana pomoci proudu v civce. Jedna se o velmi
rychlou a pfesnou korekci. Dvé civky umisténé kolmo na svazek elektronii ndm zajistuji
polohovatelnost svazku do stran. Pfidanim dalSich dvou civek, orientovanych oproti prvnim
dvéma o 90°, docilime moznosti nasmérovat paprsek do jakéhokoliv mista v pracovnim

prostoru. [1, 6]

Dalsim prvkem optiky je fokusacni civka. Provadi zaostfeni svazku. Deflektor je urcen
k minimalizaci chyb. Nasméruje paprsek do stfedu ¢ocky. Produktivni je $té€peni svazku do
nékolika paprskl, kde miizeme docilit rovnomérného tepelného ovlivnéni soucasti. Nesmime
vSak zapomenout na fakt, ze Stépenim paprsku ovliviiujeme jeho proudovou hustotu. V této

oblasti nalezneme 1 zafizeni slouzici k pozorovani pfimého pribéhu svafovani. [1, 6]

Elektronovi

| g (g —

' .s( '~\.."I L
Obr. 6 — Deflektor [21]

2.2.3. Pracovni komora
Velikost pracovni komory se ptizptisobuje svafenci. Soucasti je pracovni stil, polohovatelny

ve vSech osach. Celda komora je tésnéna a dociluje se vni vysokého stupné¢ vakua az

5x10 Pa, které je dilezité pro dosazeni kvalitniho svaru. Schéma komory spolu se vzniklym
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paprskem je zobrazeno na obr. 7. Dosahujeme ho trojstupnovym zapojenim difuzni a rotacni
vyveévy. Rotacni vyvéva je predstupném diftizni vyveévy, vytvaii nizké vakuum. Obé¢ zatizeni
jsou dostatecn¢ jednoducha a vykonna. Nejvice vyuzivané jsou olejové rotacni vyveévy,
vyuzivaji excentricky ulozeného rotoru s lopatkami. Olej slouzi jako tésnéni, mazivo a
zarovenn odvadi vzniklé teplo, uvolnéné stlaCenim plyni. Nevyhodou je zde moZnost
rozpousténi odCerpavanych latek v oleji a jejich nasledny névrat do Cerpaného prostoru.
Utinnost zafizeni zéalezi pfedev§im na tlaku nasycenych par pouzitého oleje. Difuzni vyvéva
(obr. 8) pracuje na zaklad¢ platnosti Bernoulliho rovnice. Rychle proudici proud kapaliny ¢i
pary strhava molekuly od¢erpavaného plynu. Tlak, v oblastech kde kapalina rychle proudi, je
niz8i nez v oblastech pomalého proudéni. Rozdil tlaku v ¢erpaném prostoru vstfebava plyn a
spolu s kapalinou je odvadén z vyvévy. Ve varné ¢asti je pracovni kapalina zahtivana k varu a
nasledné je tryskou odvéadéna do prostoru vyvévy. Smés kapaliny obohacené o molekuly
cerpan¢ho plynu zkondenzuje. Pracovni kapalina zpét stece do varné Casti a plyn je odveden
ven z vyveévy. Je nutné chlazeni stény, po které stéka kapalina, chladi se obvykle vodou.
Ukinnost opét zalezi na kvalité a typu pouzitého oleje. Nejéastdji vyuzivany je pak silikonovy
olej. Vyvévu je nutné umistit vertikalné. Dal$i moZnosti je nahrazeni difuzni vyvévy
molekularni (turbomolekularni) vyvévou. Konstrukci je blizkd rotac¢ni vyvévé, ale nema
lopatky. Pracuje pii velmi vysokych otackach 16 az 20 000 min™, a proto je daleko citlivéjsi a
nachylngjsi na poskozeni. Nutnosti je dokonale vyvazeny rotor a uloZeni hiidele v magnetické
levitaci. Tento typ vyvévy je pom&rmné drahy, ale dokaZe rychle vytvoftit velmi ¢isté vakuum a

proto je v praxi pomérn¢ rozsifeny. [1, 6, 7]

<1 x 10° mbar

N P i

< 5x10™ mbar

N
>
Y

o W

Obr. 7 — Komora s vysokym stupném vakua a vznikli [20] Obr. 8 -Difuzni vyvéva [19]
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Pti tvorbé vakua vznikaji nezadouci prodlevy ve vyrobé¢. Jisté urychleni pfineslo rozd€leni
prostoru svarovaciho stroje na dvé komory. Schéma spolu se vzniklym paprsek viz obr 9.
V oblasti elektronového déla se nachazi prvni vakuum - pracovni vakuum. V oblasti
pracovniho stolu nalezneme druhé vakuum, které 1ze snizit. Dochazi tak ke snizeni ¢asového
limitu dosazeni vakua v oblasti svafence tedy i k snizeni casovych prodlev. Pomoci tzv.
airlock systému (systém clon) mizeme odd¢lit jednotlivé ¢asti svarecky. Umozituje nam mit
v pracovni komote vzduch a v ostatnich ¢astech zafizeni vysoky stupenn vakua. Vysoké
vakuum je tedy pouze Vv oblasti elektronového déla. Stejného vysledku docilime i pouzitim
systému clon, které postupné snizuji hodnoty vakua. Toho vyuzivame pouze pii extrémnich
pozadavcich na Cas svareni a snizenych pozadavcich na kvalitu svaru. V takovém piipadé¢
nepouzijeme vakuum ale pouze atmosféricky vzduch ¢i ochranou atmosféru. Lze tak svaret i
extrémné velké svarence, které se nevejdou do pracovnich komor. Na obr. 10 je zobrazeno
schéma svafovani v atmosférickém vzduchu a vznikly paprsek. Naopak pro malé komponenty

se vyrabéji tzv. mikro komory, které vytvoii potfebné vakuum podstatné rychleji. [1, 6]

<1x 10° mbar < 1x 10® mbar

5x 10°mbar a
= ~ 10" mbar

~ 1 mbar

Obr 9 - Komora se strednim vakuem a vznikli paprsek ~ Obr 10 - Komora s atmosférickym tlakem a vznikli
paprsek

2.2.4. Typy svarecich zatizeni

Nabidka typu svérecich zafizeni je obrovska. MiZe se jednat o univerzalni ¢i specidlni
zafizeni pro dany typ vyroby. Volba daného zatfizeni zaleZi na mnoha faktorech, zejména pak
na materialu, velikosti, hmotnostech a tvaru svaience. Dale také zalezi, zda bude zafizeni
soucasti linky ¢i nikoliv, pozadavcich na kvalitu svaru. Na schématu niZe je zobrazeno
rozd€leni svarecich zatfizeni pro EBW a na obr. 11 jsou znazornény 3 typy svarecek,
s ohledem na velikost pracovni komory. Na obr. 12 je znazornény obdobny typ svaieciho

zatizeni, na kterém byli vyhodnoceny ndmi pouzité vzorky. [5]
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S ohledem na uzavirani

S ohledem na pohyb pracovni komoru — &asovani,
elektronového déla, zamek. kombinace
: .

obrobku: pohybuje se

pouze obrobek, - S ohledem na typ vakua —
obrobek i generdtor se S ohledem na urychlovaci

L vysoké (10 mbar), stiedni
pohybuii. napéti: do 60KV, nad 60KV.

(102 mbar), ¢asteéné, zadné

vakam.

S ohledem na velikost pracovni
komory: velké, stfedni, malé.

Obr 11 — Priklady svarecek s ohledem na velikost pracovni komory a) velkd komora b) stiedni komora c) mald

komora [5]

Obr 12 — Zarizeni pro EBW 1. — Oviddaci cast, 2. — vakuovd komora, 3. — zdkladni rdam, 4. — generdtor EB, 5. —

vyvévy, 6. — privod vysokého napéti [33]
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S ohledem na vyse uvedené faktory obsahuje trh tyto stroje:

e Univerzadlni vysokotlakova svarecka, s generdtorem paprsku, vné ¢i uvnité pracovni
komory.

e Specialni vysokotlaka svarecka pro svafovani specifickych dilt jako jsou: pasové pily,
ozubena kola, turbo-kompresor, rotory.

e Nizkotlaka svareCka s délenymi komorami, vakuum se udrzuje pouze v oblasti generatoru
paprsku a oblasti navadéni paprsku.

e Bez vakuova svarecka, postupné sniZzeni vakua na atmosféricky tlak.

U vétsiny typu zafizeni se pohybuje svafenec, existuji specialni situace, kde se pohybuje

generator paprsku a svafenec stoji [5]

2.2.5. Automatizace procesu svarovani
Moderni svatrovaci zafizeni pro EBW jsou vybavena PLC syst¢émem nebo jsou cislicové

fizend. Spolu se systémy kontrol procesu a bezpecnostnimi prvky nam tyto systémy umoziuji
automatizaci celého procesu svarovani. Ke zvySeni produktivity procesu nabizeji vyrobci
mnoho ptidavnych funkci, mezi které patfi napt.: automatickd korekce paprsku, sledovani
svafovaci plochy kamerou, monitorovaci systém svafované plochy s pouzitim zpétné
odrazenych elektronti, automatickd spole¢na osa sledovaci systém nebo automaticky systém

fizeni technologickych procest. [5]

2.3. Svazek elektroni
S ohledem na volbu danych podminek a dané parametry se ovlivituje tvar a rozméry oblasti
pusobeni paprsku. U EBW se mlizeme setkat se dvéma odliSnymi rezimy svafovani. Rezimem

vedeni tepla a keyhole. [1, 6]

2.3.1. Svéfeni v reZimu vedeni tepla

Pro tenké materialy se vyuZziva metody vedeni tepla, kde dochazi k rychlému taveni materialu
na povrchu a vedenim tepla k pfevareni v celé Sifce. Dosahuje se pomérn¢ uzkého svaru diky
malému priméru fokusacni cocky 0,1 az 0,2 mm a vysoké proudové hustoté. To umoziiuje

svafovat vysokou rychlosti, proto dochazi pouze k malé tepeln€ ovlivnéné oblasti. [1, 6]

2.3.2. Svafovani v rezimu keyhole
Druhd metoda svafeni pomoci tzv. klicové dirky neboli keyhole se vyuziva u silnéjSich
materidlti. Ohnisko paprsku je fokusovano do oblasti pod povrchem materidlu. Zde paprsek

jesté rovnou penetruje. Jednd se o velmi malou hloubku v fddech pm. Rychlym odtavenim

19



materidlu v celé hloubce vznika uzké dirka (kavita). Tlak par zpiisobeny timto déjem tlaci
material na sténu kavity a je Vvrovnovaze stlakem vzniklym povrchovym napétim.
Posouvajici se kavita ve sméru svafovani je obtékana svarovym kovem, ktery ji nasledné

vypliluje, ¢imz vznika svarovy spoj. [1, 6]

Vznik kavity je zndzornén z obr. 13. Vlivem pifemény kinetické energie na tepelnou dojde
béhem nékolik us k dosazeni teploty varu kovu. Vytvofi se tenka Stérbina, vyplnéna
vypafujicim se kovem a nizkym tlakem. Tato Stérbina se postupné prohlubuje. Timto
hluboko-tavnym zptsobem spolu s vyuzitim dostatecné vysokého urychlovaciho napéti 1ze
pretavit material az do hloubky 300 mm. Primér kavity je srovnatelny s praimérem paprsku.
Mensi ¢ast noveé odtavené¢ho kovu se vypatuje, vEtsi Cast vytéka a nasledné tuhne za kavitou.
Tlak vypatujiciho se kovu tla¢i na roztaveny kov. Ten ulpiva na stény a zarucuje rovnovahu
mezi hydrostatickym tlakem a povrchovym napétim. Diky tomu zlstava kavita oteviena.
Tento proces je zndzornény na obr. 14. Nepravidelny tvar kavity zpiisobuji Spatné zvolené
parametry svafeni. Diky ochranné atmosféfe se snizuje vyskyt vméstkl. Timto zpisobem lze

svaret bez piidavného materialu az do poméru stran 1:50. [1, 6]

—~=
Tupy spoj Material se tavi Vznik key hole Key hole v Svar po
na povrchu piné tloustce ztuhnuti

Obr. 13 - Postup pii vzniku kavity a spoje

= Elektronowy paprsek
pohyb rozxav?neho kovu on % pap Drézka

- Drazka Celni strana
m T Kicova dirka [

Tavna lazen

Roztavena Plynova kapilara/ b
zona

SMETN SVATOVAN we—pp

F,
Fy
R F,
F; - sila vychazejici z tlaku par +
F, - sila vychazejici z povrchoveého napéti
F; - sila vychazejici z hydrostatického tlaku

Obr. 14 schématické naznacent podminek v plynové kapilare
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Abychom byli schopni reprodukované vyroby svart, je dilezit¢ mit pfesné poznatky o
geometrii paprsku. Proto jsou zafizeni obohacena o méfici mikroprocesorovy systém, ktery
tyto hodnoty zaznamenava. Elektronovy paprsek je linearn€¢ naskenovan pomoci bodové
sondy, kterda ma daleko mensi pramér (20um) nez samotny paprsek. Paprsek se nachazi uvniti
sondy, jestlize je vychylen prostfednictvim clon (obr 15). Elektrony, které tecou pfies
membranu, jsou shromazdény a odklonény ptes presny rezistor. Doba progrese signalu je na
ném zachycena. Odpovida rozlozeni intenzity v celé délce skenované Casti paprsku. Pro
ziskani celkového obrazu hustoty vykonu je paprsek skenovan pies senzor pomoci 60 linek.
Program vytvofi perspektivni pohled na rozlozZeni hustoty energie v paprsku a také dvou-
dimenzionalni reprezentaci linek se stejnou hustotou vykonu. Pfiklad méfeni elektronového
paprsku je znazornéna na obr. 16. Odrazené primarni elektrony jsou pouzity k automatickému
pozorovani svaru, elektronovy paprsek je sniman piicné k drazce. Pocita¢ mize urcit polohu
dradzky pomoci signali z odrazenych elektronti. Tento typ sledovaciho systému miize byt

pouzit bud’ on-line nebo off-line. [1, 8]

Otvor senzoru

Otvor s membranou
Faradayova kalisku (20 pm)

Draha paprsku
Prifez paprskem = /
// _~" Mé&fené pole
_I_,-l-"

" T

&

Stérbina senzoru

Stérbina s Faradayovym
kaliskem

Prafez paprskem

Napéti
P \

N\

Vychyleni paprsku
e o
—

N

Obr 15 — Schéma sondy pro mérici mikroprocesorovy systém
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Accel. Napéti:

Proud paprsku:

Proud predfokusovani:
Proud hlavniho focusu:
tepla proudu katody:
max. hustota:

ref. hustota:

150 kV

600 mA

700 mA

1500 mA

500 mm

26,456 KW/mm?
26,456 kW/mm?

Obr 16 — Méreni elektronového paprsku [21]

Velkym pozitivem EBW je:

e dobry vzhled svaru

e 0zkd natavena i tepeln¢ ovlivnénd oblast

e svafovani na jeden prichod

e moznost svaret i v mistech pro bézné technologie nepftistupnych
e vyborna ochrana svaru pted vzdusnou atmosférou

e malé deformace

e vysoka vzdalenost pfenosu energie (az 500 mm)

e jednoducha a rychla programovatelnost

e svafitelnost Siroké skupiny materiali a jejich slitin.
Naopak k nevyhodam patfi:

e vysoka cena svatfovaciho zafizeni 1 jeho sloZitost
e vysoké naroky na Cistotu svarovych ploch

¢ nutnost vakua (ochranné atmosféry)

e vznik RTG zéareni

e vysoka rychlost chladnuti svaru [1, 6]
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Kromé¢ svatovani lze vyuzit termického ucinku urychlenych elektront 1 u jinych druha
technologie. V zasad¢ Ize rozdélit oblast vyuziti do tfech skupit: spojovani, povrchové Gpravy
a obrabéni. Do skupiny spojovani patii zminéné svafovani, ale i pajeni. Z oblasti povrchovych
uprav pak muzeme zminit kaleni, zihani, popousténi, ptetavovani, legovani, dispergovani a

nanaseni. Z tvareni se jednd o technologie gravirovani, vrtani a obrabéni. [9]

2.4. Svaritelnost kovi elektronovym paprskem
Svatovani elektronovym paprskem je vhodné pro vSechny kovy bézné svaritelné tavnou

metodou. Jde o podobné nebo rtuzné kovy, které se svaruji, pokud jsou metalograficky
kompatibilni. Pfehled rizné svafitelnych kovu elektronovym paprskem zndzoriiuje obr. 17.
Jedinou podminkou svafitelnosti daného materidlu je jeho vodivost a uzemnéni, aby nedoslo
ke vzniku elektrostatického naboje. Je nutnd spravna optimalizace pouzitych parametr. Pozor

si také musime dat na dostate¢nou metalografickou Cistotu kovu. [2, 4]

Svafitelnost

Velmi dobra
Dobra
MozZna
Obtizna
NemozZna

Obr. 17 Vzdjemnd svaritelnost rozdilnych kovii

Svatovani oceli nedéld problém, pro vice kvalitni ocel se vSak doporucuje piedehiev.
Predehfevu lze docilit defokusovanim paprsku. V piipadé¢ neuklidnéné ocele je moznost
vzniku porh, trhlin nebo nepravart. Konstrukéni ocele jsou velmi dobie svatitelné, ale mize
dochazet k vyssi tvrdosti svaru i tepelné ovlivnéné oblasti. Proto se né¢kdy doporucuje upravit
sloZeni svafovaného kovu pfidanim piidavného materidlu anebo po svateni aplikovat Zihaci
cyklus. Slitinové oceli se béZzné€ svaiuji bez dalsiho zpracovani. VSechny druhy nerezovych

oceli jsou dobfe svafitelné elektronovym paprskem. Lépe se svatfuji méné pevné litiny oproti
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vysoko pevnym litindm. Niklové¢ slitiny jsou vhodné pro tento typ svarovani. VétSina slitin
hliniku a hot¢iku Ize svafovat bez problémil. I méd’ a jeji slitiny jsou dobte svaftitelné. Také
vysokotavitelné a zaruvzdorné litiny jsou svafitelné. Problém muiZe nastat pii svafovani zinku
¢i pozinkovanych materidlti. Zinek se siln€¢ odpafuje a znecistuje pracovni komoru. Svaieni

nekovovych materialu neni mozné, Ize je vSak opracovavat ¢i fezat. [2, 4]
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3. Material turbiny
Ob¢ turbodmychadla jsou kombinaci dvou materiald. V prvnim piipad¢€ niklové super slitiny s

nizkolegovanou oceli nebo niklové super slitiny s korozivzdornou oceli v pfipadé¢ druhém.
Dochazi tedy ke vzniku heterogenniho spoje. Heterogenni svarové spoje jsou definovany jako
spojeni dvou a vice riznorodych materiala. Jedna se o spojeni materidlti, které se vyznamné
odlisuji, presto jsou kladeny naroky na dostate¢né¢ pevny spoj bez ovlivnéni vlastnosti
zékladniho materialu. U heterogenniho svarového spoje se setkadvame s odlisnym chemickym
slozenim, mikrostrukturou, mechanickymi vlastnostmi, pozadavky na tepelné zpracovani po
svafeni, koeficienty teplotni roztaznosti a také tepelnou vodivosti materiala. Jestlize budou u

pouzitych materialti zna¢né rozdily, mizeme pozorovat nezadouci praskani. [10]

3.1. Nikl a jeho slitiny

Typicky kovovy ferromagneticky prvek je bilé barvy. Byl objeven roku 1751 némeckym
chemikem baronem Axelem Frederikem Cronstedtem pii pokusech o izolaci médi z rudy. Ve
sloucenindch se vyskytuje pfedevsim v mocenstvi Ni+2, existuji i slou¢eniny Ni+1, zatimco
latky obsahujici Ni+3 jsou nestalé a plisobi silné oxidacné. Je to kov s kubickou plosné
centrovanou miizkou, proto ma dobré plastické vlastnosti a tvafenim za studena se vyrazné
zpeviuje. Nikl se predevsim pouziva pro legovani jinych slitiny, zejména korozivzdornych
austenitickych oceli, Zaruvzdornych vysokolegovanych slitin a celé tad¢ slitin na bazi niklu.

[2,5, 11]

V cisté podobé se nikl v ptirodé nevyskytuje. Vyskytuje se v§ak ve smési se zelezem ve formé
oxidu (laterit, garnierit), nebo jako sulfid-nikelnato-zelezity (pentlandit). Vyrabi se zna¢né

slozitym procesem, ktery se sklada ze dvou kroki[ 14, 15]

2 NisS, + 70, - 6 NiO + 4S0,

Sulfid niklity reaguje s kyslikem za vzniku oxidu nikelnatého a oxidu sificitého.

NiO+C-> Ni+CO

Oxid nikelnaty reaguje s uhlikem za vzniku niklu a oxidu uhelnatého.

Ziskany nikl se dale €isti pomoci elektrolytické rafinace, kde na anod¢€ zlstava surovy nikl a
na katod¢ cisty nikl. Dal§i mozZnosti je také Mondiv proces, diky kterému lze ziskat nikl
s ¢istotou az 99,9%. Timto procesem vznika sloudenina tetrakarbonyl niklu [Ni(CO),] jako
meziprodukt. V tabulce nize jsou uvedeny fyzikalni a mechanické vlastnosti niklu pro

nazornost porovnany s vybranymi dal$imi materidly. [14, 15]
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Tab. 1 Fyzikalni a mechanické viastnosti vybranych materialii [32, 33, 34]

Imechanické a fyzikalni vlastnostosni wybranych prvkd

Material:] Hustota [kg/m?] | Teplota taveni [°C ] | Mez kluzu [Mpa] |Pevnost v tahu [Mpa]] TaZnost [%]
Mikl 8908 1453 148 462 47
Titan 4 505 1670 170- 480 240- 550 20-30
Ocel

jakostni 7850 1539 340 510 22

11523.1
Hlinik 2700 660 60 250 25

Jednou z oblasti pouziti asi 65 % z vyrobeného Ni, jak jiz bylo feceno, je zpracovani jako

piisadovy prvek do slitinovych oceli. Dalsi oblasti vyuziti nalezl Ni v elektrotechnice, pro

vyrobu odporovych teplomérti nebo jako konstrukéni materidl pro ventil sedla a armatury.

Zbyvajicich 25% Ni se pouziva na vyrobu vlastnich Ni slitin. [16]

Niklové slitiny maji lepSi pevnostni vlastnosti, jsou houzevnatéjsi, tvrdsi, ale také pomérné

drahé. Rozd¢luji se dle jejich pouziti na: [2, 11]

a)

b)

Konstrukéni slitiny
Primarné se jedna o tzv. MONELY. Coz jsou slitiny s 67% Ni, 30% Cu a nizkym
obsahem legujicich prvka typu Fe, Mn, Si ¢i Al. Spliuji naroky na vysokou pevnost a
odolnost vii¢i korozi.
Slitiny se specifickymi fyzikalnimi vlastnosti
e Magneticky mékké slitiny
o Permollay s 80% Ni a 16-20% Fe
e Termoclankové slitiny
o Chromel s 90% Ni a 10% Cr. Alumel s 90% NI 9-10% Cr.
e Odporové slitiny
o Nichrom s80% Ni a 19% Cr.
Slitiny Zarovzdorné a Zarupevné
Jedna se o slitiny typu Inconel s 50% Ni, 16- 20% Cr a Nimonic s 50-70% Ni, 15-20% Cr.
Neékdy byvaji nazyvany jako niklové super slitiny. Maji vyborné pevnostni vlastnosti za

vysokych teplot. Pouzivaji se pti vyrob¢ plynovych turbin ¢i motort.

Piehled sloZeni vybranych komer¢nich niklovych slitin je uveden v tabulce 2. [1]
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Tab. 2 vybrand komercni niklové slitiny [23]

Obsah (hmot. %)

Oznaéenie Ni Cr | Mo | Fe | Co | Cu | Al [ Ti [Nb| Mn | Si W B
1| Monel 400 66,6 |02 12 315 1 02
2 | Monel 404 54,5 | 0,08 0,2 44 10,03 0,05 | 0,03
3 |Monel R-405 | 66,5 |02 12 315 0.1 002
4 | Hastelloy F 47 |005 |22 65 |17 |25 2 L5 |1 1
5 | Hastelloy X 47 0,10 |22 9 18 1.5 1 0.6
6 | Hastelloy G 44 0,10 (22 6,5 |20 25 |2 2 1.5 1 1
7 | Nichrome 57 10,10 |16 25 1 1
8 | Inconel 600 76 0,08 |15.5 8 02 0,5 |02
9 | Inconel 601 60,5 | 0,05 |23 14 1.4 0.5 |02
10 | Inconel 625 61 0,05 21,5 |9 25 02 |02 |36 (02 |02
11 | Carpenter 36 004 120 (2,5 |36 35 0,5 )1 0.5

20Nb3

12 | Incolloy 800 32,5 | 005 |21 46 04 |04 0,8 (05 |002Mg
13 | Incolloy 825 42 0,03 21,5 |3 30 225 |10,1 |09 0,5 |025
14 | Hastelloy B 61 0,05 |1 28 5 25 1 1
15 | Hastelloy C 54 0,08 155 |16 5 25 1 1 4
16 | Hastelloy D 82 0,10 1 1.5 |3 1 9
17 | Hastelloy N T0 006 |7 165 |5 08 0,5
18 | Hastelloy W 60 0,12 |5 245 |55 |25 1 1
19 | Duramkel 300 |96.5 | 0,15 0.3 0,13 |44 |06 0,25 | 0.5
20 | Waspalloy 58 008 195 (4 13,5 1.3 |3 0,06Zr | 0006
21 | René 41 55 0,10 |19 10 1 10 1.5 0,05 | 0,1 0,005
22 | Nimomic 80A |76 0,06 | 19,5 16 (24 03 (03 [0,06Zr (0006
23 | Nimomic 90 59 |007 |19.5 16,5 1.5 |3 03 |03 |006Zr |0.003
24 | Udimet 500 54 008 |18 |4 18,5 29 |29 0,5 |05 [0,05Zr (0003
25 | Inconel X750 |73 0,04 15,5 7 07 125 |1 0,5 |02
26 | Inconel 706 41,5 |0,03 |16 40 02 |18 |29 (02 |02
27 | TD Nikel 98 2 Thi)
28 | TD NiCr 78 20 2 Thih
29 | Inconel 718 525|004 |19 |3 18,5 0.5 109 |51 (02 |02
30 | Inconel X-750 |73 [0.04 [15,5 7 07 |25 1 [os Jo2

VétSinou piisad zpeviiujeme

disperzné. To ale neni zcela pfesné Clenéni, protoze substitucné zpevneéné slitiny se daji 1 dale
precipitacné zpevinovat. Zpeviujici vliv maji pfisady chrému, médi, molybdenu, hliniku,
kobaltu, titanu, vanadu, wolframu a Zeleza. Siroka skupina komercnich slitin, jsou slitiny
precipitatné zpevnéné zvlast€¢ pak skupina zaropevnych a Zarovzdornych slitin. Pomoci

zpeviujiciho precipitatu y’- Nis (Ti, Al). Plo$né stfedéné miizky, ktera je schopna v sobé

nikl. Mizeme zpeviiovat substituéné, precipitaéné nebo

rozpoustét vétsi mnozstvi Nb a Ti. [1, 2]

Niklové super slitiny jsou vyvijeny zejména pro letecky prumysl a pohonné jednotky. Teploty

spalovaci komory turbinovych motorti se pohybuji okolo 2 000°C. V soucasné dob&é nemame

27




k dispozici materialy, které by pii této teplot¢ mohly dlouhodobé pracovat a pravé proto jsou
vyvijeny tyto slitiny, které se zmiflované provozni teploté alesponi piiblizuji. Vyznacuji se
vSak nehomogenitou v mikro oblastech, vysokou segregaci a likvaci. Hranice zrn jsou oblasti

S primarnimi creepovou degradaci materialu. [2, 17]

Problém s hranicemi zrn je feSitelny fizenou krystalizaci slitiny. Naptiklad u lopatek turbin,
muze byt postup tuhnuti veden, tak aby se jako prvni vytvofili sloupcové (kolumnarni)
krystaly kovu po celé délce. Docilime tim orientace zrn ve sméru podélné osy, zde prevlada
odstfedivé napéti slozky sily, hranice zrn jsou proto naméhany minimalné ¢i vibec. Diky
tomu maji timto zptisobem vyrobené lopatky vyssi creepové vlastnosti a dovoluji pouziti pii
vysSich teplotach asi o 30°C. Dalsiho navySeni teploty zhruba 30 az 50°C docilime odlévanim
lopatek z monokrystalu, kde nejsou hranice zrn. Déle zvySenim odolnosti proti oxidacni a
korozni degradaci, které vznika na povrchu lopatek, zabrafiujeme ochrannymi vrstvami. [2,

17]

3.1.1. Svafitelnost niklovych slitin
Jedna se o technologickou vlastnost, kterd hodnoti vhodnost kovii pro dané svarové spoje,

pozadované jakosti a konstrukéni spolehlivosti. Je ovlivnéna chemickym slozenim,
metalurgickymi zptsoby vyroby, zptisobem liti a tvafeni a také tepelnym zpracovanim. Lze
shrnout, Z7e se jedna o vhodnost materidlu na svafovani za danych technologickych a
konstrukénich podminek. Svafitelnost kovii je rlznd, nalezneme ji v pfislusnych
materidlovych listech. [3]
o Slitiny Ni-Cr se dobre svaruji a pouzivaji se pri vysich teplotach kviili dobré oxidacni
a korozni odolnosti. Je v§ak potreba ochrana inertni atmosférou.
o Slitiny Ni-Cu se velmi dobre svaruji, jsou tazné a houzevnaté.
e Ni-Fe-Cr se velmi dobre se svaruji, slitiny nachdzeji uplatnéni u soucdsti, kde je
potreba dobra korozni a oxidacni odolnost.

e Slitiny Ni-Mo maji dobrou svaritelnost a vyznacuji vysokou korozni odolnosti.

Svaftitelnost niklu je primarné ovlivnénd piisadovymi prvky. Niklové super slitiny jsou
svafitelné po rozpoustécim zihani, presto vSak dochazi k ovlivnéni svarfované oblasti na
teploty starnuti. Dochézi ke pnuti, coz vede ke vzniku trhlin. Proto slitiny zpevnéné vétSim
mnoZzstvim Al jsou nachylné na praskani, avSak pfisada Ti a Nb mlZe mit opacny efekt.
Svaftitelnost niklu disperzné zpevnéného oxidem toria ThO:2 je nadchylny na moZznou koagulaci

oxidu. Disperzita oxidu se neméni pfi svafovani v pevném stavu. [2]
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Tepelna vodivost niklu a niklovych slitin s médi je vyssi, proto dochézi k rychlému ohtevu, to
vyzaduje pouziti vysSiho tepelného ptikonu. Naopak slitiny niklu s chromem anebo Ni-Cr-Fe
maji nizky koeficient tepelné vodivosti. Podobné¢ je na tom i koeficient tepelné roztaznosti Ni-

slitin, to ovliviuje svarovaci napéti. [17]

Niz8i hodnoty teploty taveni Ni-slitin (okolo 1 400 °C) mohou mit za nasledek niZz§i hodnoty
tepelného piikonu svareni. Interval tuhnuti (likvidus-solidus) miize byt také uzsi nez u
konstrukénich slitin. To ma vliv na vyvoj termalniho napéti a na néchylnost na praskani
behem krystalizace. Kovy s kubickou plosné stfedénou mtizkou jsou vSeobecné nachylné na

horké praskani. Interval tuhnuti je proto vyznamnym faktorem pti tomto praskani. [17]

Niklové slitiny je vhodné svaret obloukem, odporem, tfenim, elektronovym paprskem a
v malych hloubkach i laserovym paprskem. Pii svafeni elektronovym paprskem vysokymi
rychlostmi se mohou vyskytovat problémy s porovanim a horkymi prasklinami. Je téeba
optimalizovat pouzité parametry. Pfi volbé pfili§ velké rychlosti svafovani nemusi stihnout
vSechny plyny vyplavat na povrch, a proto zlistane svar porovity. Horké trhliny se odstrainuji
opakovanym ohievem, ktery ale také zplsobuji nachylnost na praskani. Lepsiho vysledku
docilime aplikaci tzv. kosmetického svaru. Ped svafovanim se doporucuje rozpoustéci Zihani.

[17]

3.1.2. Slitiny Inconel 713 C
Super slitina Inconel 713C je jednou z nejstarSich vysoce legovanych slitin na bazi niklu,

pouziva se od 50. let minulého stoleti. Diky zajimavému poméru ceny a mechanickych
vzacnych prvka. Tato slitina se fadi do skupiny litych niklovych super slitin. Je zpevnéna
koherentnimi precipitaity NisAl, NizAlTi. Vyznacuje se nejvyssi vysokoteplotni korozni
odolnosti. Mez pevnosti prevySuje slitiny typu Waspaloy, nicméné se to projevuje malou
plasticitou (A =6%), coZ vede ke kiehkému praskani. Ve skute€nosti je v§ak povaZovana za
slitinu s nizsi svafitelnosti ze skupiny niklovych super slitin. Chemické slozeni je patrno

z tabulky. [18, 19, 20, 21]

Tab. 3 — Chemické slozZeni Inconel 713 C

Chemicka analyza v %

Si Mn NB S Al B Co Cr Cu Fe Mo Ir P C Ti Ni
. 1,8- _ | 5,5- 10,005 12,0- . 3,8- 10,05- _10,08-| 0,5-
0,501 0,25 28 0,02 65 loo1s 1,00 14,0 0,501 2,50 52 | 0,15 0,02 020 10 Rest

0,02{0,02]250] 0 [(590]}0,01)0,10}13,10{0,02]0,20]4,60|0,10] 0,01{ 0,14 0,80 Rest
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Tab. 4 — Mechanické viastnosti Inconel 713 C

Mechanické vlastnosti
Rp0,2 | Rm | As HV
I"dJr’mm2 mem2 . HV
Test temp. RT RT RT
min min min
reference 300-450
690 760 3,0
actl. 866,00(1041,00( 3,90 | 375-410

3.1.3. Slitina MAR M 246
Super slitina MAR M 246 je o néco mladsi a pouziva se zhruba od 70. let minulého stoleti. A

stejné jako Inconel 713C je pro dobry pomér ceny a mechanickych vlastnosti stale v technické
praxi hojn¢ vyuzivan. Pozorujeme u ni vSak o néco lepSi mechanické vlastnosti nez u
Inconelu 713C. Chemické sloZeni je patrno z tabulky. Tato slitina se také fadi do skupiny
litych niklovych super slitin. Je zpevnéna koherentnimi precipitaty NizsAl, NisAlTi a vyuziva
se vySe zminéné fizené krystalizace. Hlavni oblasti vyuziti je u vysokoteplotné naméhanych
soucastek. Docilujeme vybornych mechanickych vlastnosti za vysokych teplot a vybornou
korozni a oxidacni odolnosti. Tyto vlastnosti maji vSak za nasledek velmi obtiznou

obrobitelnost tohoto materialu. [18, 19, 20, 21]

Tab. 5 — Chemické slozeni MAR M246

Chemicka analyza v %

Si Mn W S Al B Co Cr Cu Fe Mo Zr Ta C Ti Ni
0,20 | 0,20 9,00- 0,01 5,25-]10,01-| 9,0- | 8,00- 0,10 | 1,00 2,25-10,03-|1,25-(0,13-]1,25- Rest
11,00 5751 0,02 11,0 10,00 2,751 008|175 017175
0,03 | 0,02 )10,02] 0,00] 5,53| 0,02 |10,00| 9,15 ]| <0,1]| =0,1| 2,46 0,05 | 1,53 0,15 ]| 1,46 Rest

Tab. 6 — Mechanické viastnosti MAR M246

Mechanické vlastnosti
Rp0,2 | Rm | AS HV
N/mm>| N/mm? , HY
Test temp. RT RT RT
min min min
reference 300-450
690 760 3,0
actl. 946,00 (1090,00| 3,00 | 386-397
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3.2.  Nizkolegované ocely
Do skupiny nizkolegovanych oceli patii oceli, které obsahuji do 5% legur. Legujicimi prvky

potom jsou Cr, Mn, Si, Mo, V, Ni. Jednd se o nejvétsi skupinu oceli. Maji vyssi pevnost

oproti uhlikovym ocelim i vyssi prokalitelnost. Jsou vhodné k tepelnému zpracovani. [22]

3.2.1. Svatitelnost nizkolegovanych slitin
S ohledem na chemické slozeni CrMo a CrMoV nizkolegovanych oceli je jejich svatitelnost
limitovana. Jsou nachylné na vznik prasklin. Maji vysokou vrubovou citlivost, proto se

doporucuje piedehtev i tepelné zpracovani po svareni. Nékdy se doporucuje i mezizihani . [4]

3.2.2. Ocel 42CrMo4+QT
Material 42CrMo4 patii do skupiny nizkolegovanych chrommolybdenovych oceli. Oznaceni

+QT znamena, Ze je jiz v uslechtilé form¢. Chemické slozeni je uvedeno v tabulce 7. Déle pak
mechanické a fyzikalni vlastnosti v tabulce 8. Jedna se o ocel s vyssi prokalitelnosti, proto se

vyuziva pro vice namahané strojni dily. [22]

Tab. 7 — Chemické sloZeni 42CrMo4

Chemicke slozeni 42CrMo4

C Si Mn P S Cr Mo
0,38 - max max
max0,4 | 0,6-0.9 09-12 |0,15-0,3
0,45 0,025 0,035

Tab. 8 — Mechanické viastnosti 42CrMo4

Mechanicke vlastnosti 42CrM o4 s jmenovitym primérem do 16 mm
Rp0,2 Rm A5 HV
N,r"mm1 I'\.ij'mm1 . HV
Test temp. RT RT RT
reference 900 1100 10-14 |340-490

3.3.  Korozivzdorné oceli
Do skupiny korozivzdornych oceli, patii vysoce legované oceli, které obsahuji nejméné 12%

chromu. Dal$imi legujicimi prvky pak jsou Mo, Ti, Ni, Cu, Al. Rozd¢luji se dle struktury na
feritické, martenzitické, austenitické a dvoufdzové. Vyznacuji se dobrou inherentni korozni a
tepelnou odolnosti, dale vysokym pomérem pevnosti k hmotnosti a také nizkou magnetickou

permeabilitou. Pomoci EBW lze svarovat korozivzdorné oceli o tloustce od 0,5 az do 40 mm
[23, 24]
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3.3.1. Svafitelnost korozivzdornych slitin

Poloferitické korozivzdorné oceli (0,04% C, 17% Cr) jsou nachylné na kiehnuti zrn
Vv oblastech okolo 1150 °C. Vyznacuji se Spatnou pevnosti a tvarnosti. Jsou nachylné na
mezikrystalickou korozi. Odolnost proti mezikrystalické korozi spolu mechanickych
vlastnosti Ize obnovit tepelnym zpracovanim po svafovani. Feritické korozivzdorné oceli
(0,02% C, 17-30% Cr, stabilizované Ti, Nb) jsou také nachylné na kiechnuti zrn v oblastech
okolo 1150 °C. Vyznacuji se vSak uspokojivou pevnosti a tvarnosti a jsou nenachylné na
mezikrystalickou korozi. Martenzitické korozivzdorné oceli jsou nachylné na trhliny za
studena. Zpravidla se doporucuje predehfev a tepelné zpracovani. Vyznacuji se vysokou
taznosti a dobrou pevnosti, pfedev§im u oceli sniz§im obsahem uhliku. Austenitické
korozivzdorné oceli jsou nachylné na trhliny za tepla. Vyznacuji se dobrou odolnosti proti
mezikrystalické korozi u nizkouhlikovych a stabilizovanych oseli dale také vybornou pevnosti
a tvarnosti. Dvoufazové korozivzdorné oceli jsou nachylné k trhlindm za tepla. Vyznacuji se
vybornou pevnosti a dobrou tvarnosti v oblastech od -40 ° az do 275 °C. Jsou v8ak nachylné
na kiehnuti v teplotnich oblastech od 500°C do 900°C. [4, 24]

3.3.2. Ocel X22CrMoV12

Material X22CrMoV12 patii do skupiny martenzitické korozivzdorné oceli. Jeho chemické
slozeni je uvedeno v tabulce 9, dale pak mechanické a fyzikalni vlastnosti v tabulce 10. Diky
svym vlastnostem nachazi vyuZiti zejména u vysokoteplotné¢ namahanych soucastek naptiklad

V leteckém primyslu.

Tab. 9 — Chemické slozeni X22CrMoV12

Chemické sloZzeni X22CriMoV12

C Si Mn Ni P S Cr Mo v
max max
0,18-0,24| max0,5 | 0,4-0,9 | 0,3-0,8 11-12,5 | 0,8-1,2 | 0,25 -0,35
0,025 0,015

Tab. 10 — Mechanické viastnosti X22CRMoV12

Mechanické vlastnosti X22CrMoV12
Rp0,2 Rm A5 HBV
N/mm? N/mm? . HBV
Test temp. RT RT RT
reference 600 800-950 14 302
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4, Metalografie

Mluvime-li o metalografii, je tim myslena nauka o struktufe materialu. Casto potiebujeme
provést kontrolu, zda mé urcity vyrobek pozadovanou strukturu a potfebné mechanické
vlastnosti. Sleduji se zmény, ke kterym v materialu dochédzi vlivem teploty. Pozoruje se vliv

¢asu, objemov¢ a deformacni zmény, vlastnosti mechanické i chemické. [2, 25]

4.1. Metalografické mikroskopy.
Zakladni metodou analyzy zmény struktury je optickd metalografickd mikroskopie,
pozorovani struktury mikroskopy. Tato metoda umoziiuje pozorovat a hodnotit strukturu
Vv rovinach fezu a to fadové 10% az 10° nm (zvétseni 100 az 2000 x). Pozorovana struktura se
oznacuje mikrostruktura. Vyuzivame Uzké souvislosti mezi mikrostrukturou vzorku s
vlastnostmi. Existuji faze, které se nachazeji pod rozliSovaci schopnosti svételného
mikroskopu. V téchto ptipadech pouzivame elektronové mikroskopy, rentgenové mikroskopy

nebo difrakéni fazovou analyzu atd. [2, 25]

4.1.1. Opticka mikroskopie
Svételné mikroskopy se skladaji ze zobrazovaci a osvétlovaci soustavy. Ideédlni zdroj svétla by
mél byt bodovy, monochronicky a dostatecné intenzivni. Pouzivaji se Zarovky, obloukové

lampy a vybojky, které vSak spliiuji potiebné parametry jen ¢astec¢né. [2, 25, 26,]

Zobrazovaci soustava je tvorena dvémi soustavami Cocek objektivem a okuldrem. Podle
zpusobu zobrazovani rozdélujeme objektivy na &otkové a zrcadlové (reflexni). Colkové
mikroskopy funguji na principu lomu svétla (obr. 18), kdeZto reflexni na odrazu (obr. 19).
Cockové objektivy lze dale délit dle odstranénych optickych vad na achromatické,
planachromatické, semiachromatické a sférické. Protoze reflexni objektivy zadné optické

vady nemaji, délime je na solidni reflexni objektivy a zrcadlové objektivy. [2, 25, 26,]

rovina dopadu

sklenénd deska

."'n._.sm érdopadajiciho paprsku

lomeny paprsek

Obr. 18 - Princip lomu svétla [36] Obr. 19 - Princip odrazu svétla [36]
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Vyhodou je moZnost pozorovani vzorka vysoké teploty, zpisobené velkou pracovni
vzdalenosti. Okularem pozorujeme vznikly pfevraceny obraz. Skladd se ze dvou cocek,
kolektivu a o¢ni ¢ocky. Podle jejich usporadani rozliSujeme Huygenstv okuldr a Ramsdentv

okular. [2, 25, 26]

Charakteristické hodnoty svételného mikroskopu
Zakladnimi charakteristickymi vlastnostmi mikroskopli jsou zvétSeni, Ciselnd aparatura a

rozliSovaci schopnost. ZvétSeni vychazi ze zékladnich fyzikalnich zobrazovacich vlastnosti
dodek. Ciselna aparatura mikroskopu je déna vztahem A = n * sin @, kde n je index lomu a o

je polovi¢ni otvorovy uhel. RozliSovaci schopnost, je schopnost rozeznat vzdalenost dvou od
sebe vzdalenych riznych bodli. Vypocita se ze vztahu d = % , kde d je dand rozliSovaci
schopnost v um a A je vlnova delka svétla opét v pm. Uzite¢nym zvétSenim rozumime
zvétSeni potiebné k rozliSeni vSech detaild. Je dano vztahem Z,,; = %, kde d, je maximalni

rozliSovaci schopnost pozorovatele a d maximalni rozliSovaci schopnost mikroskpu. [2, 25,

26]

4.1.2. Elektronova mikroskopie
V souCasné¢ dobé je bohat¢ vyuzivand vysokd rozliSovaci schopnost elektronového

mikroskopu, ale také analytické schopnosti elektronové mikroskopie. Umoziuji snadny
piechod od velmi malych zvétSeni (50x) az do velkych zvétSeni (500 000x). Elektronova
mikroskopie pracuje na stejném principu jako EBW. Porovnani elektronového mikroskopu se
svételnym je patrné z obr. 20. Sklenéné cocky jsou nahraneny magnetickymi, jejichZz
magnetické pole plisobi na paprsek elektrond. Hlavni vyhodou elektronového paprsku je o
nckolik t4du krat$i vinova délka (napiiklad 0,0025 nm pii urychlovacim napéti 200 kV). I
rozliSovaci schopnost elektronového mikroskopu je podstatné lepSi nez u svételného.

Nevyhodou pak stejné jako u EBW potiebné vakuum. [27, 28]
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Obr. 20 Porovnani elektronového mikroskopu se svételnym [27, 28]

4.2.  Metalograficky vzorek

Mezi zakladni pozadavky patii ziskat vzorek stejnych vlastnosti, jako ma analyzovany

materiadl a také musi obsahovat vSechny informace potfebné k analyze. Pfed pozorovanim
struktury je potfeba vzorek dale upravit brousenim, lesténim a leptanim. Pozorovana plocha
musi byt dokonale rovné a bez deformace, poSkrabani, vydroleni, vnesenych cizich elementi,
rozmazani, reliéfii nebo zaoblenych hran a bez tepelného ovlivnéni. Postup pfipravy vzorku

muzeme rozdélit na odebirani vzorku, preparovani, brouseni, lesténi a vyvolani struktury. [25,
26]

4.2.1. Odebrani vzorku

Vzhledem ktomu, Zze pozorujeme strukturu materidlu jen v daném fezu, je zakladnim

faktorem ovliviiujici vysledek metalografické analyzy, zplisob a misto odbéru vzorku. Je

nezbytné nutné fadné€ oznalit kus pro vybrus ale i1 Cast, ktera zlstane, stejnym cCislem. Je
mozné pouzit celou fadu metod obrabéni, jako je fezani rozbruSovaci pilou (obr. 21), sttihani,
frézovani, soustruzeni, fezdni plamenem atd. Pokud vSak nechceme déle tepeln€ ovlivnit dany

vzorek, je vhodné pouZzit metodu abrazivniho rozbrusu za mokra. [25, 26]
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Obr. 22 Automatické zarizeni pro
zalisovani vzorkil za tepla

Obr. 21 Presna kotoucova pila na rozbrus

4.2.2. Preparace
Po odebréani vzorku nasleduje jako dalsi operace preparace. Ugelem preparace je usnadnéni a
urychleni ptipravy vzorkl. Jedna se o potfebnou operaci, pokud je maly, ma komplikovany
tvar nebo je kiehky. Pfed samotnou preparaci je potfeba vzorek dikladné ocistit a zbavit ho
veskeré mastnoty a jinych cizich latek. Jako Cistici prostfedek se pouZivaji mydlové roztoky
vody ¢i smés vody s 10% alkoholu. NeZddoucim doprovodnym prvkem mize byt korozni
napadeni vzorku. V soucasné dob¢ patii mezi nejrozsifen€jsi zplsoby preparace lisovanim za
tepla. Zatizeni pro preparaci za tepla je na obr 22. Vzorek je zpracovan za tepla a pod
vysokym tlakem v automatickém ¢i poloautomatickém lisovacim zatfizeni. Jako lisovaci
materidly se pouZzivaji bud’ reaktoplasty ¢i termoplasty. NejCastéji pak reaktoplastova Zivice.
Tato metoda, je vhodnd pro malé vzorky. Okolo spravné zalisovanych vzorkd musi byt
dostate¢né velké prazdné misto. Zalévani za studena, je druhou moznosti preparace. Vzorek je
vloZen do nadoby a nasledné zalit, odméfenou smési Zivice s vytvrzovaci tekutinou. Teplota
smesi se pohybuje v rozmezi od pokojové teploty az do 150 °C. Doba tuhnuti smési je rlizna
od nékolika minut po hodiny. Dilezité je 1 oznaCeni jednotlivych vzorkd. Nesmi dojit
k poskozeni sledované oblasti. Oznaceni se tedy vklada na druhou stranu preparovaného

vzorku, ¢i na bok. [25]
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4.2.3. Brouseni a lesténi
Dalsi operaci je brouSeni a leSténi, jejimz cilem je dosdhnout minimalni nerovnosti a povrch
bez ryh. Mechanické brouseni i lesténi realizujeme na ruc¢nich, poloautomatickych nebo
automatickych bruskach, za sucha (pouze pro ru¢ni brouseni) nebo za mokra. Ru¢ni brusku si
muzete prohlédnout na obr 23, automatickou brusku poté na obr 24. Operace lze spojit.
Nejprve pouzivame brusné papiry a nasledné lesténi filcovou podlozku, na kterou nalévame
emulzi. Nejéastéji se pouziva diamant, karbid boru, karbid kifemiku ¢i oxid hlinity. Je kladen
diraz na rovnomérny odbér materidlu. Vzorek musi leZet celou plochou na podlozce.
Vzorkem pohybujeme stale vjednom sméru. Brusnd zrna mohou byt rozptylena nejen
V tuhém, ale i polotuhém nebo tekutém prostiedi. Tuhé prostiedi (brusné kotouce, papiry a
platy) umoznuje pouziti vysokych otacek (5-20 m/s). U brusnych papird postupujeme od
hrubych k jemnym se zrnitosti 60, 120, 320, 500, 800, 1200 a 2500, kde ¢isla udavaji pocet
zrn na 1 cm 2. Mezi polotuha ¢i tekuta prostiedi patii brusné pasty a tekutiny, jsou vhodné pro
nizsi otacky (do 5 m/s). Dobie odvadi vzniklé teplo i obrus a rovnomérné rozptyluji brusivo

po celém kotouci. [13, 25, 26]

Obr. 23 mechanické bruska Straus Obr. 24 Automaticka bruska Straus

Pti vysokém mnozstvi vzorkd, je vyhodné€j$i pouzit automatickou piipravu vzorki. Vzorky
jsou upnuty do unasect a je na n€ vyvijen predem nastaveny tlak. Zpravidla se pouzivaji 2
brousici papiry a 2 lestici. Na povrch se pfiléva emulze. Nejvyhodnéjsi brusné podminky
volime zejména podle tvrdosti vzorku. LeSténi nesmi trvat pfili§ dlouho. Nastavi se
parametry, které¢ vedou ke vzniku pouze tenké Beilbyho vrstvy (Obr. 25). Ta se nasledné
odstrani leptanim. [25, 26]
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Beilbyho vrstva

Obr. 25 Beilbyho vrstva [35]

Samotné lesténi pak tedy lze rozdé€lit na jiz zminéné mechanické (rucni, poloautomatické,
automatické) dale chemické, elektrolytické a jejich kombinace nebo podle druhu lestici pasty

na diamantové a oxidické. [25, 26]

Princip elektrolytického leSténi spociva v ponofeni vhodné pfipraveného vzorku do
elektrolytu a zapojeni ho jako anodu. Katodou jsou nerezavéjici oceli. Vzdalenost elektrod je
zavisla na velikosti vzorku. Schéma zafizeni popisuje obr. 26. Plsobenim stejnosmérného
proudu po urcity Cas, dojde k vytvotreni tenkého viskozniho filmu tzv. anodického filmu.
Tloustka filmu neni ve vSech oblastech vzorku stejna. V mistech prohlubni je veétsi,
Vv oblastech nad vystupky niZsi, viz obr. 27. Vysledkem je vyssi proudova hustota v mistech
nad vystupky a ty se rychleji rozpousti. Vysledek lesténi je zavisli na mnoha faktorech,
zejména pak na proudovych podminkach, chemickém sloZeni elektrolytu i materialu, dobé
leSténi, teploté leSténi a oblasti umisténi vzorku v elektrolytu. Elektrolyty maji kysely ¢i
zasadity charakter. Kyselym charakterem se vyznacuji roztoky kyseliny chloristé, sirové ¢i
fosforecné a zéasadity charakter roztoky hydroxida alkalickych kovl ¢i kyanidd. Vzhledem
k pozadavkim na stabilni anodicky film, se snazime potlatovat proudéni elektrolytu. Podle
jeho typu se voli adekvéatni teplota 14zné. Spravnou volbu proudové hustoty pro dany vzorek
Vv daném elektrolytu Ize ovéftit charakteristikou, zavislosti proudové hustoty na napéti. Na
obr. 28 je pro ptredstavu znazornéna kiivka lesténi meédi. V oblasti mezi body 1-2 dochazi
k prudkému nartistu proudové hustoty se zvySujicim se napétim. V oblasti 2-3 stale stoupa
napéti, ale proudova hustota jiz klesa. Pro okamzik 3-4 zlstadva stejnd. Zde dosahuje proudova
hustota optimalnich podminek, probiha lesténi. Nasledn¢ 4-5 dochazi k tvorbe bublinek, které
pfilinaji na povrch anody a izoluji ji. LeSténi jiz neprobiha. Tento typ leSténi je mnohem
kvalitn¢j$i nez lesténi mechanické. Nedochézi ke vzniku nezadouci Beilbyho vrstvy. Proto je

tento zplisob vhodny pro mekké materialy, kde je vysoka nachylnost na vznik Beilbyho
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vrstvy. Nevyhodou je naleptani struktury vzorku a také nemoznost pouziti u vSech materialu.

[2, 6]

VZOREK P LEPTAN LESTEN( ”ZYIJNZNI
(ANODA) VISKOZNI VRSTVA

K Q&\\\\\‘\\\ E -y 5

: RO ELEKTROYT 4 2

— = m=—re g

| o7 o 1
—— 2 =
Obr. 26 Schéma zarizeni Obr. 27 Viskozni film [34] Obr. 28 Charakteristika

medi

Tretim typem je leSténi chemické, svym zpusobem se jedna o elektrolytické lesténi bez
elektrické energie. Stejného ucinku docilime v elektrolytu elementarnimi elektrochemickymi
¢lanky, které vznikaji na povrchu vzorku. V ptipadé neuspokojivych vysledkil, lze typy
lesténi kombinovat, nejcastéji leSténi mechanické s elektrolytickym nebo mechanické lesténi

s chemickym leptanim. [25, 26]

4.2.4. Zviditelnovani struktury
Po lesténi nasleduje dokoncovaci operace zviditeliovani struktury povrchu. Pokud bychom
chtéli vyhodnocovat vylestény vzorek, vidéli bychom pouze ptipadné dutiny, nekovové
vméstky ¢i jiné nehomogenity. Pro pozorovéani struktury potfebujeme odstranit tenkou
Beilbyho vrstvu a zviditelnit strukturu. PouZivaji se tyto typy vyvolani struktury: chemické
leptani, elektrolytické leptani, leptani okyslicovanym povrchem vzorku béhem ohievu
(napousténi), tepelné leptani, vyvolani struktury pomoci magnetické suspenze, reliéfni lesténi
a napousténi. Nejcastéji se leptd chemicky. Ponofenim vzorku do leptadla ¢i vatou, kterou
drzime v pinzeté, namacime do leptadla a potirame vzorek. Dochazi k plisobeni chemickych
¢inidel na vyleSténou plochu. Chemické sloZeni leptadla zalezi na leptaném materialu.
V tabulce 7 jsou uvedeny piiklady leptadel pro vybrané nezelezné kovy a jejich slitiny.
Nejcastéjsim leptadlem pak byva roztok kyseliny dusicné v alkoholu Marble. RozliSujeme
potom chemické leptani na hrabice zrn (obr 29) nebo plosné (obr 30). Na hranicich zrn
dochazi k naleptani disledkem vétsi volné energie atomil nez v oblastech plochy krystali. U
plosného chemického leptani vlivem rizné rozpustnosti jednotlivych strukturnich casti,
docilujeme vzniku reliéfu. Nasledné oxidy nebo jiné slouc¢eniny, tyto ¢asti pigmentuji. Stupen

naleptani pozorujeme podle zmatnéni povrchu. Dopadajici paprsky nasledné vytvaii na
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hranicich zrn stiny, které lze pozorovat. Po dokonceni leptani vzorek musime dikladné
oplachnout destilovanou vodou. [2, 25]

Tab. 11 vybrana leptadla nezeleznych kovii a jejich slitin

Leptadio SlozZeni Zpusok leptani Pouziti
7,5 g FeClz
7,5 g CuCl . -
. gLut2 Vzorek leptat 5 az 15 Vyvolani struktury niklu a
Nital 150 mlH20 sekund niklowvych super slitin
300ml Hcl vyen stp
50 ml HNOz
4 g CuS0O
LSLE Vzorek leptat 5 az 10 Vyvolani struktury niklu a
Marble 20 ml HCl . , .
sekund niklowych super slitin
20 ml dest. Vody
0,5 ml HF
' Wywolani mikrostukr
celler 2 Wil 1,5 ml HCl Nékolik sekund a ;{f“) E,'”'t”‘Ltms ,“hrf,’"':m
eller a Wilcox 2.5 ml HNO3 minut rozlizeni s rul.:rnlc st
slitin
95,5 ml dest. voda
. . 0,5 ml HE ) . Zrelte!né se nale[:;té\.ra'vrji .
Dix a Keith Potfit vatou 155 | jednotlivé strukturni soucastial
95,5 ml dest. voda .
slitin
- 10 ml HaPOs Ponofit dol Ieptafla Nalepte’f\{énf struktiry Eistélho
Stein na 1 aZ 5 minut pfi 50 Al, slitin Al-Mn, Al-Mg-5i
90 ml dest. voda . .., .
C (wvyvolavani hranic zrn)
5gFeClz
Vyvolani strukt ad
R 10 ml Hcl Potirat 16 a% 60 yvolam strukturymecy.
Chlorid zelezity ) vyvolani struktury mosazy a
50 ml glycerin sekund ,
mosazi s Pb
30 ml dest. Voda
66 ml CHzCOOH
Chemicke lesténi medi a jejich
Smés kyselin 38 ml HzPO4 Potirat 20 sekund emicke fes li::" medtajenc
& ml HNO: =iHn
. . 45 ml HNO3 Potirat 5 az 20 Chemické lesténi a leptani
Smés kyselin o
10 ml HF sekund struktury Ti a Ti slitin
10 ml HNO3
. . m Potirat 5 aZ 20 Vyvolani strukrury titanovych
smés kyselin 10 ml HF .
, sekund slitin
20 ml glycerin
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pfed leptanim po leptani pred leptinim po leptani

AL AR LA PR UL AL AR O/

Obr. 29. Chemické leptani na hranicich zrn [35] 30. Chemické leptdni plosné[35]

Dalsi moZnosti je elektrolytické leptani, které pracuje na stejném zpiisobu jako lesténi. Lisi se
pouze hodnoty proudové hustoty. Tento zplsob leSténi se pouziva v piipadech, kdy

nedosahujeme uspokojivych vysledku chemickym leptanim. [2]

4.2.5. Vhodny zptisob ptipravy slitiny MAR M 246
Vhodnym zplisobem pfipravy materidlu MAR M 246 je nejprve d¢leni abrazivnim

rozruSovanim za mokra kotouci SiC a Al203. Preparace lisovanim za tepla do epoxidové
pryskyfice s mineralnim plnivem. BrouSeni brusnymi papiry zrnitosti 280, 400, 600 po dobu 3
min. za doprovodu chlazeni vodou. Nasleduje mechanické lesténi po dobu 3 minut
diamantovou pastou 3 a 1 um. Dale pak lesténi pomoci oxidické suspenze na bazi SiO2 po
dobu 1 minuty a oplach vodou po dobu 2 minut. Nakonec nésleduje chemické leptani za
pokojové teploty leptadlem MARBLE. Vysledné snimky dendritické struktury jsou patrny
z obr 31. [21, 27]

Obr. 31. Dendriticka struktura slitiny Mar-M247 [28]
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4.2.6. Vhodny zptsob piipravy slitiny Inconel 713C
Vhodnym zplisobem ptipravy materidlu Inconel 713C je shodny s pfipravou materialu MAR

M 246. Vysledné snimky dendritické struktury jsou patrny z obr 32. Dale pro nézornost jsou
uvedeny obrazky vysledkli metalografické analyzy, kvality svaru na turbinovém kole
svatované elektronovym paprskem. Kde turbina je z materialu Inconel 713 LC a htidel je z
oceli 15 230. Jedna se o modifikaci Inconelu 713C se snizenim obsahem uhliku. Kde pfiprava
vzorku probihala nejprve roziiznutim s ose turbinového kola a vyleptdnim pomoci leptadla
Kallings (CuCl2-2g, HCL-40 ml, etanol-60ml) pro pozorovani mikrostruktury. Pro
pozorovani makrostruktury bylo pouzito leptadlo HC1 — 50ml, H20 — 50ml, H202 — 10ml. Na
obr. 33 je zndzornén snimek pro pozorovani makrostruktury. Kde ve spodni ¢asti se nachazi
material Inconel 713 LC a v horni ¢asti zdkladni materidl, ocel 15230. Na obr. 34. je dile
znazornén snimek pro pozorovani mikrostruktury. Ve spodni ¢asti snimku se nachazi zakladni
material ocel 15230 a v horni ¢asti Inconel 713 LC. Ze snimku je krasné€ patrna trhlina, ktera
se nachazi na hranici svaru a Ni-slitiny a sekundarni trhliny, jak v oblasti svaru, tak v

vrwe

mikrostazeninami karbida a nitridu v Inconelu 713 LC. [21, 27]

Obr. 32. Dendriticka struktura slitiny Mar-M247 [29]
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Obr. 34 — Mikrostruktura svaru se zamérenim na Inconel 713 LC [27]

4.3. Vyhodnocovani analyzy materiali
Metalografickou analyzou mtizeme vyhodnocovat ¢istotu kovu, stanovovat velikosti zrn ¢i

fazové slozeni kovu. Stanoveni plo$ného podilu strukturnich fazi se provadi pii takovém
zvétSeni na mikroskopu, abychom byli schopni rozlisit jednotlivé strukturni slozky. Stanoveni
obsahu nekovovych vméstkii spoc¢ivd v porovnani vzorkll s etalony pfislusSnych norem.
Pozorujeme velikost, rozloZeni a typ jednodilnych vméstkt. Stanoveni velikosti zrna se opét
provadi srovnanim s etanoly. Hodnotime zhrubnuti zrna a danou zrnitost struktury v oblastech
tepelné ovlivnéného materidlu. Makrostruktura je pozorovani struktury pii malém zvétSeni
maximalné dvacetindsobné. Pozoruje se nehomogenita vzorku, Sitku tepelné ovlivnéné
oblasti, tvar svaru a vady, zejména pak jde o dutiny, fediny, pory a trhliny. Posuzovany
vzorek musi zahrnovat zakladni materidly neovlivnéné svafovanim, obé tepeln¢ ovlivnéné

oblasti a svarovy kov.
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4.3.1. Méreni mikrotvrdosti
Tvrdost je odolnost materidlu viic¢i vniknuti ciziho télesa. Mikrotvrdost je zkouSka tvrdosti s

hrani¢nim zatizenim 19,8N, pii které vznikaji velmi malé vtisky. PouZzivaji se pouze vnikajici
zkousky tvrdosti. Vickersova, Knoopova nebo Bierkovicova metoda. Pro méfeni je nutné
pouzit specidlniho zavazi ¢i cejchované pruziny, bézné tvrdoméry nedosahuji pozadované
ptesnosti. [41, 42]Hanemanntiv mikrotvrdomér je metalograficky mikroskop, ktery ma misto
objektivu specialni objektiv, ve kterém je umistén Vickersuv jehlan, viz obr 35. Pohyb ve
sméru optické osy umoznuji pruzné membrany. Zatizeni vnikajiciho té¢lesa odpovida prithybu
membran. Mé&ii se ze stupnice v objektivu. Po odleh¢eni se méti vtisk. Tvrdost materidlu se
pak vypocita ze vztahu HV = 0,189 %, kde F je zatézovaci sila a u velikosti uhlopticky

vtisku. [27, 28]
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Obr. 35 — Schéma Hanemannova mikrotvrdoméru: 1 —\Vickersova pyramida, 2 — nosic¢ objektivii, 3 — zdavésné
membrdanové pruziny, 4 — opticky hranol, 5 — stupnice zatizeni, 6 kryt, 7 — vybrus
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4.3.2. Energiové disperzni spektroskopie
Pro analyzu materildlu pomoci elektronové mikroskopie je mozné vyuzit nekolik riznych

technik slouZicich k analyzy textury povrchu, chemického sloZeni i krystalové struktury,
empirického vzorce, chemického a elektronového stavu prvki ve vzorku. Energy-dispersive
X-ray Spectroscopy (EDX) analyza vzorkil je kvalitativni i vysoce kvantitativni metoda
slouzici k analyze chemického slozeni. Funguje na principu detekce charakteristického
rentgenového zéareni vydavaného vzorkem. Zateni bud’ dopadnou do detektoru, ¢i dochazi k
dalsi interakci a piedavani energie elektroni. Nemiizeme detekovat prvky leh¢i nez berylium.

Moznym problémem je s prekryvanim ¢ar ruznych prvkia. [30, 31]
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5. Experimentalni prace
Hlavnim cilem prace byla metalograficka analyza vzorki svatrenych elektronovym paprskem.

Vzorky byly vyhotoveny ve spolecnosti Continental Automotive Czech Republic, s.r.o.;

Trutnov.
Celou experimentalni praci mizeme rozdélit do péti ¢asti:

1.) D¢leni vzorkd.

2.) Preparace / zalisovani vzorka
3.) Brouseni a lesténi

4.) Leptani

5.) Vyhodnoceni optickd mikroskopie, elektronova mikroskopie a méteni mikrotvrdosti.

5.1. Déleni vzorku
Vzorky jsme méli k dispozici jiz ptediezané v 0se na poloviny, viz obr 36. Pomoci kotoucové

pily od firmy Strous. Déle jsme je pouze zarovnali, tak aby se vesli do formy na vylisky.
Vzorky urcené k elektrolytickému leptani jsme, z divodu dostatecné velké kontaktni plochy
zuzili na §ifku pfibliZzné jednoho centimetru. PouZili jsme kotou¢ o priméru 150 mm s Sitkou
0,15mm taktéZ od firmy Strous. A1203 kotou¢ je univerzalni, pouZivany pro déleni kovl. Pti
déleni materidlu je kladen diraz na ptedejiti moznému nezadoucimu tepelnému ovlivnéni.

Proto, jsme pouzili chlazeni v misté fezu, které zabranuje zahtivani a zajistuje odvod tiisky.

Chladici kapalina navic obsahuje inhibitory koroze.

Obr. 36 — Rez turbodmychadlem

5.2. Preparace vzorkii
Zvolili jsme zplsob preparace za tepla. Vzorek se lisuje za souc¢asného plisobeni tepla a tlaku

zaroven. Dale jsme pouzili praSkovou hmotu na bazi termoplastu, kterou jsme vlozili do
pfipravku ve stroji na zalisovani vzorkii. Na ni jsme nanesli hmotu prisvitného charakteru,

46



kterou jsme zakryli identifikujici Stitek vzorku. Hmoty se pii teplot¢ 180 °C roztavi a
dokonale obstoupi vzorek. Za pouziti tlaku do 250 bar se vzorek zalisuje. Posledni fazi

zalisovani je ochlazeni vzorku proudici vodou po dobu 4 minut ptimo ve stroji.

5.3. Brouseni a leSténi
Proces brouseni jsme realizovali brusnymi papiry s abrazivnimi ¢asticemi SiC od firmy

Struers. Zacali jsme brusnym papirem se zrnitosti 180. Nastavili jsme cyklus s 300 ot/min a
smerem otaCeni soubézny se vzorkem. Nejprve jsme zarovnali nerovnosti po fezani i hmotu
po zalisovani a to pfitisknutim vzorku k brusnému papiru po dobu 30 az 60 sekund. Vzorky
jsme poté umistili do unaSece automatické brusky. Samotny cyklus brouSeni probihal 4
minuty. BrouSeni probihalo za mokra za pouziti vody. Po ukonéeni prvniho cyklu byly vzorky
vyjmuty, oplachnuty a probéhla kontrola ptipravovaného povrchu. V druhém cyklu byl pouzit
papir zrnitosti 400. Proces mél zcela stejny pribéh. Po ukonceni byl pouzit brusny papir se
zrnitosti 1 200. Nasledoval ¢tvrty cyklus, kde byl pouzit brusny papir se zrnitosti 2 000. Nyni
jsme vodu zaménili za smacedlo MetaDi Fluid. Vzorky vyjmuli, dikladné oplachli jarovou

vodou a vysusili.

Stejnym zpiisobem probihalo brouseni vzorkli uréenych k elektrolytickému lesténi/leptani.
S tim rozdilem, Ze jsme je neméli upnuté v unaseci, ale byli rovnomérné pritisknuty rukou na
brusné¢ kotouce. Po brouSeni jsme tyto vzorky wvlozili do ultrazvukové vanicky
ULTRASONIC CLEANER na dobu 1 az 2 minut, vani¢ka vibruje a dochézi tak k odstranéni
zbylych necistot.

Lesténi jsme zvolili dvojiho druhu, mechanické a

elektrolytické. Druhé z nich je popsano nize, z duvodu tzké —

souvislosti s elektrolytickym leptanim. Brusny papir jsme

vyménili za latkove leStici platno Nanoclatk 0,05 mu. Vzorky -
jsme opét upnuli do unéasece. Pouzili jsme oxidicky lestici

prostiedek MaterPrep se zrnitosti 0,05 mu. Viz obr. 37 Pfi =% 7@&

MarterPrep’ ! s

lesténi jsme zvolili pohyb vzorku v protisméru otaceni Polihing Suspenon Manerprep
T . e Polirhing suspeni
lesticiho platna. Zvolili jsme cyklus s 150 ot/min po dobu 4 Q. 3 X e

minut. V poloving procesu v Case 2 minuty jsme znovu pridali

lestici ptipravek. Po dokonceni jsme vzorky opét dikladné —

oplachly a vysusili.
Obr. 37 — Lestici prostredek MaterPrep [37]
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5.4. Leptani
Posledni ale také nejrozsahlejsi ¢asti pripravy vzorkl, bylo leptani. Pracnost této ¢asti byla

zpusobena heterogennim spojenim materiald. Pti leptani se kazdy choval odlisn€. Pro rucni
leptani jsme vyuzili 3 rGznd leptadla, urcena predevsim na niklové slitiny. Jejich sloZeni je
patrno z rozpisu nize. Pro porovnani jsme se rozhodli, vzorky také elektrolyticky leptat/lestit.
Proces rucniho leptani probihal u vSech leptadel stejné. Vzorek byl po stanoveny cas
namacen do lazn¢ s danym leptadlem a nésledné diikladné oplachnut a vysuSen. Poté byl jiz

vzorek pozorovan pod mikroskopem.

Leptadlo: N Leptadlo: Marble Leptadlo: Adler
FeCI3 7,5¢ CuSO4 4g HCI 53,7%
CuCI2 7,5¢ HCI 20ml FeCls 16%
H20 150ml H20 20ml NHNO3. 3.3%
HCI 300ml

HNO3 50ml

Operaci elektrolytického lesténi/leptani jsme realizovali v metalografické laboratoii FS
CVUT v Praze na zafizeni od firmy Struers, které je vyobrazeno na obr. 39. Peclivé
vybrouSeny vzorek jsme umistili do pfipravku v zafizeni, viz obr. 38. Elektrolytické leSténi a
leptani jsme realizovali na plose 2 cm? pfi teploté 25°C. Pouzili jsme typ elektrolytu A2, ktery
je vhodny pro Al, Fe, Ni, Ag, korozivzdorné ocele, ocele, Sn a Ti. Nastavili jsme doporucené
hodnoty napéti 25 V a ¢as cyklu na dobu 8s. Nejprve jsme zvolili reZim skenovani povrchu,
pfi kterém doSlo k urceni optimalnich hodnot, pro vytvofeni potfebné viskdzni vrstvy.
Nasledné jsme jiz spustili samotny proces lesténi a leptani. Po dokonceni jsme vzorek

diikladné oplachly.

Obr. 38 — Zarizeni pro Elektrolytycké lesténi/leptani Struers LectroPol - 5
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Obr. 39 — Detail uchyceni v zarizeni béhem elektrolytycké lesténi/leptini

5.5. Vyhodnoceni experimentu
Pred provedenim metalografické analyzy svarové spoje je vzdy nejprve provedena vizualni

kontrola svaru. Kontroluje se, zda je svar po celém obvodu turbiny i1 jeho barva. Déle je
proveden torzni test. Turbina je upnuta do skli¢idla a pomoci specialné upraveného méticiho
zafizeni je méfeno pfi, jak velkém zatizeni dojde k oddéleni lopatky od stopky. Interval
adekvatni zatéze je u turbiny typu Inconel 713C a 42CrMo4 55 az 65 Nm u typu Mar M246 a
X22CrMoV12 50 az 60 Nm. Hotové vzorky piipravené k metalografické analyze jsou
vyobrazeny na obr. 40.

Obr. 40 — Vzorky po leptdni v levo Mar M246 + X22CrMoV12, v pravo Inconel 713C+42CrMo4
5.5.1. Opticka mikroskopie
Vzorky jsme naleptali tfemi riznymi leptadly a pozorovali jsme jejich reakci, poté jsme
zhodnotili vysledky po elektrolytickém leptani turbin. Déale jsme se vénovali hodnoceni
kvality provedenych svard.

Leptadlo N
Na snimcich 41 az 44 je svar Inconel 713C a 42CrMo4, ktery byl naleptan leptadlem N. Na

snimcich 45 az 48 je svar Mar M246 a X22CrMoV12 naleptan stejnym leptadlem. U obou
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typa svartt dosSlo k dobrému naleptani zakladniho materialu Ni lopatky, zékladni material
stopky byl degradovan. Muizeme pozorovat i TOO svarového spoje ze strany X22CrMoV12 a
42CrMo4. TOO ze strany Ni slitin vSak vidét neni.

Obr. 41 — Inconel 713C+4ZCrMo4 Leptadlo N Obr. 42 — Inconel 713C+42Cero4 Leptadio N
—s . - - 3 v i 7 .-,'7" / 'l [V s

Obr 43 - Inconel 713C+42CrMo4 Leptadlo N Obr. 44 — Inconel 713C+42CrMo4 Leptadlo N

1000 pm
—

Obr. 45 - Mar M246 + X22CrMoV12 leptadlo N Obr. 46 - Mar M246 + X22CrMoV12 Ieptadlo N
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Obr. 47 - Mar M246 + X22CrMoV12 leptadlo N Obr. 48 - Mar M246 + X22CrMoV12 leptadlo N

Leptadlo Marble
Na snimcich 49 az 52 jsme na spojeni Inconelu 713C a 42CrMo4 pozili leptadlo Marble a na

snimcich 53 a 54 je pouzito stejné leptadlo na spojeni Mar M246 a X22CrMoV12. U tohoto
leptadla jsme dosahli lepSich vysledkii ve vSech oblastech. Upozornila bych na kresbu

svarového kovu na snimku 52. Jsou patrny TOO z obou stran svaru i svarovy kov.

Obr. 49 - Inconel 713C+42CrMo4 leptadlo Marble Obr. 50 - Inconel 713C+42CrMo4 leptadlo Marble

e —
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Obr. 51 - Inconel 713C+42CrMo4 leptadlo Marble Obr. 52 - Inconel 713C+42CrMo4 leptadlo Marble
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Obr. 53 - Mar M246+X22CrMoV12 leptadlo Marble ~ Obr. 54 - Mar M246+X22CrMoV12 leptadlo Marble

Leptadlo Adler
Na snimcich 55 az 62 je pozito leptadlo Adler na snimcich 55 az 58 je spoj Inconel 713C a

42CrMo4 a na snimcich 59 az 62 spoj Mar M246 a X22CrMoV12. Na snimcich je dobie
patrnd jak TOO ze strany X22CrMoV12 a 42CrMo4, tak ze strany Ni-slitin. Oblast svarového
kovu je také velmi dobfe patrnid. Pouzitim tohoto leptadla jsme dosahli nejpiisnéjSiho

zviditelnéni jednotlivych struktur.

CrMo4 Ietadlo dler

g 'vo
. o /
AT,

vt

£

Obr. 57 - Inconel 713C+42CrMo4 leptadlo Adler Obr. 58 - Inconel 713C+42CrMo4 leptadlo Adler
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Obr. 59 - Mar M246 + X22CrMoV12 leptadlo Adler Obr. 60 - Mar M246 + X22CrMoV12 leptadlo Adler

Obr. 61 - Mar M246 + X22CrMoV12 leptadlo Adler Obr. 62 - Mar M246 + X22CrMoV12 leptadlo Adler

Elektrolytické lesténi/leptdni

Na snimcich 63 az 66 jsou vysledky elektrolytického lesténi spoje Inconel 713C a 42CrMo4.
Na snimcich 67 az 68 potom spojeni Mar M246 a X22CrMoV12. Doslo k dobrému naleptani
vSech oblasti. Nastavené parametry i elektrolyt jsme pfizpisobovali zdkladnimu materialu
lopatek, tedy Ni-slitinam nikoli zakladnimu materialu stopky. Pti skenovani povrchu tato ¢ast
materidlu prevazovala. Diky ¢emu doslo k pouziti nepfimétené vysoké hodnoty napéti pro

zakladni material stopky. Coz mélo za nasledek vznik kysliku. Tento jev zapfiCiituje vznik

bodové koroze, ktera je patrné ze snimku 65 a 66.
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Obr. 63 - Inconel 713C+42CrMo4 elektrolit. leptadlo ~ Obr. 64 - Inconel 713C+42CrMo4 elektrolit. Leptadlo

@

. S

Obr. 67 - Mar M246 + X22CrMoV 12 elektrolyt. leptani Obr. 68 - Mar M246 + X22CrMoV 12 elektrolyt. leptani

Hodnocent kvality svaru
U vzorku svaru Mar M246 a X22CrMoV 12 ru¢né leptaného jsme objevili objemovou vadu,

pravdépodobné horouci trhlinu o velikosti 315,13 um viz snimek 63 a 64. Tento typ vady je
typicky praveé pro Ni - slitiny. U stejného vzorku jsme také objevili prostorovou vadu, ktera
vznikla pravdépodobné pii piipravé svarovych ploch. Kontaktem nastroje s polotovarem, viz
obr 65.
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Obr. 69 - Mar M246 + X22CrMoV12 - trhlina Obr. 70 - Mar M246 + X22CrMoV12 — trhlina
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Obr. 71 - Mar M246 + X22CrMoV12 - trhlina Obr. 72 - Mar M246 + X22CrMoV12 — trhlina

Obr. 73 - Mar M246 + X22CrMoV12 - trhlina Obr. 74- Mar M246 + X22CrMoV12 — objemova vada

U vzorku svaru Mar M246 a X22CrMoV 12 ureného pro elektrolytické leptani jsme si v§imli
vyrazného vyoseni svaru, zapfi¢inéno pravdépodobné Spatnym upnutim do piipravku
v zakladani stanice. Jednd se o koncentrator napéti. Dochdzi ke sniZeni mechanickych

vlastnosti dané¢ho svaru. Nasledkem potom muizeme byt naruseni spojeni stopky s lopatkou pfi



provozu. Vyoseni, které¢ je patrno ze snimku 66 a 67 je jeSté¢ v toleranci v ramci

vnitropodnikové normy.

Obr. 75 - Mar M246 + X22CrMoV12 — vyoseni Obr. 76 - Mar M246 + X22CrMoV12 — vyoseni

5.5.6. Méreni mikrostvrdosti
Pribéh mikro tvrdosti byl méfen napiic svarem pomoci mikrotvrdoméru Buehler Mat 1105 D.

Pti zatizeni HV 0,5. Jednotlivé vtisky jsou od sebe vzdaleny 0,5 mm avsak v TOO, ktera je
ptili§ uzka, byly méteny podél svaru. V tabulce niZe jsou zpracované namétené hodnoty.
Mikrotvrdost oceli CrMo4 byla ptiblizné o 100 HV vyssi oproti X22CrMoV12. V TOO doslo
k vyraznému nardstu hodnot tvrdosti u obou spoji. U spojeni Inconelu 713C a CrMo4 pti
prechodu ze zakladniho materidlu stopky na svarovy kov ptiblizné o 350 HV. U spojen Mar
M246 a X22CrMoV12 pii pfechodu ze zakladniho materidlu stopky na svarovy kov doslo
k podobnému nartstu opét ptiblizné 350 HV. Tento narust je zpisoben svafovanim kovi
s odliSnym chemickym slozenim. Vyrazny nartst tvrdosti zptsobuje snizeni houZevnatosti
spoje a dochazi k poruseni ptechodu mezi TOO a zékladnim materidlem. Pfi namahani spoje
byly u spojeni Inconelu 713C a CrMo4 piiblizné o 50 HV niz§i nez u Mar M246 a
X22CrMoV12. Stejné tak hodnoty Inconelu 713C oproti Mar M246.
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Tab. 12 — pribéh mikrotvrdosti Inconelu 713C + Tab. 13 — pribeh mikrotvrdosti Mar M246 +

CrMo4 X22CrMoV12
Mérena oblast  |HV 0,5 Mérend oblast |HV 0,5
Zakladni material 391 Zakladni material 274
stopky 379 stopky 276
415 276
753 591
TOO 738 TOO 679
726 627
Svarovy kov 218 Svarovy kov 283
230 297
248 324
379 440
TOO 364 TOO 426
390 434
Zakladni material 30 Zakladni material 428
Ni lopatky 350 Ni lopatky 404
374 438

5.5.7. Elektronova mikroskopie
EDX analyza zaznamenava cCetnost rentgenového signdlu. Vyska zaznamenanych hodnot

znazoriuje koncentraci daného prvku ve zkoumaném materialu. Na obr. 77 je zaznamenana
oblast analyzy u spojeni Inconelu 713C + CrMo4. Prubéh chemického slozeni je patrny z obr.
78. Je zfejmé, ze miizeme chemické slozeni oblasti svaru, rozdélil do tfech ¢asti. TOO mezi
svarovym kovem a zdkladnim materidlem Ni lopatky, svarovym kovem a TOO mezi
svarovym kovem a zédkladnim materidlem stopky tedy CrMo4.

k
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imm v Electron Image 1 Chromium Ka1, Vanadium Kal, Phosphorus Kat, Sulfur Kat Malybdenum Lat | Tungsten Lat
Obr. 77 — Inconelu 713C + CrMo4 EDX Obr. 78 — Inconelu 713C + CrMo4 EDX
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Na obr. 79 je zaznamendna oblast analyzy u spojeni Mar M246 + X22CrMoV12. Pribé&h
chemického slozeni je patrny z obr. 80. Je ziejmé, Ze mizeme chemické slozeni oblasti svaru,
opét rozdélil do tiech ¢asti. TOO mezi svarovym kovem a zakladnim materidlem Ni lopatky,
svarovym kovem a TOO mezi svarovym kovem a zdkladnim materidlem stopky tedy

X22CrMoV12. Na snimku 81 je potom zachycena jiz zmifiovana trhlina ve svaru.

800pm ' Electron Image 1

Obr. 79 - Mar M246 + X22CrMoV12
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Obr. 80 - Mar M246 + X22CrMoV12
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Obr. 82 - Mar M246 + X22CrMoV12 — detail trhliny

Obr. 83- Mar M246 + X22CrMoV12 — detail trhliny

Z detailti na snimku 82 a 83 se domnivame, Ze se jedna o horouci trhlinu.
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6. Zavér
Bakalaiska prace je zaméfena na metalograficky rozbor dvou turbin, ktery zahrnuje pouzitou

technologie svafovani elektronovym paprskem, svafitelnost a vlastnosti niklovych slitin,

nizkolegovanych oceli a korozivzdorné oceli a také na problematiku metalografické analyzy.

Z heterogennich svarovych spoju, které se skladaji v prvnim piipadé z niklové slitiny Inconel
713C a nizkolegované oceli 42CrMo4 a v druhém piipadé z niklové slitiny Mar M246 a
korozivzdorné oceli X22CrMoV12, byli pfipraveny metalografické vzorky. U kterych
dochazelo k zviditeliiovani struktury elektrolytickym leptanim a chemickym leptanim,
pomoci tiech rtiznych leptadel uréenych pro niklové slitiny. Hodnotila se vhodnost zptisobu
daného zviditelnovani struktury a pouzité leptadlo. Vzhledem ktomu, Zze se jednd o
heterogenni svarovy spoj, bylo obtizné docilit zviditelnéni zakladniho materialu lopatky, TOO
oblasti, svarového kovu a zakladniho materialu stopky zaroven. Pii pouziti chemického
leptani a leptadla Adler se docililo nejptiznivéjsich vysledki. Doslo k dobrému zviditelnéni
oblasti zékladniho materidlu lopatky, TOO oblasti mezi zdkladnim materidlem lopatky a
svarovym kovem, svarového kovu i TOO oblasti mezi svarovym kovem a zakladnim
materidlem stopky. U elektrolytického leptani se dosédhlo dobrého zviditelnéni vSech oblasti.
Nedostatkem, vSak byl vyskyt bodové koroze. Ukazalo se, Ze tento zpusob leptani by uvital
rozsahlej$i zaméfeni a nalezeni optimalnéjSich podminek elektrolytického leptani pro tyto
heterogenni spoje. Pti pozorovani vzorkt jsme si také vS8imli trhliny v materiali o velikosti
315 um a objemové vady, zpozorovali jsme i vyoseni svaru. Dal§im bodem bylo méfeni
mikrotvrdosti, u obou typu spojeni jsme pozorovali narast tvrdosti v oblasti svarového kovu.
Nakonec se provedla analyza chemického slozeni vzorkd pomoci elektronové mikroskopie.
Ziskalo se také detailnéjsi snimky viSe zminéné trhliny, diky ¢emu se domnivame, ze se jedna

o horouci trhlinu.

Mym nazorem je pouzivani pfipravy vzorku chemickym leptanim vyhodné&j$i oproti
elektrolytickym leptanim za pfedpokladu podobné analyzy heterogenniho svaru.

Elektrolytické leptani bylo doprovazeno nezadouci bodovou korozi.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii:

Zkratka/znak: Vysvétleni zkratky/znaku:

Symbol Popis

EBW Svatrovani elektronovym paprskem
PLC Programovatelny logicky pocita¢
Ni-slitin Niklové slitiny

TOO Tepelné€ ovlivnéna oblast

FS CVUT Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni
EDX Energiové disperzni spektroskopie
Ep Potencialni energie [J]

e naboj elektronu [kg]

U urychlovaci potencial [kg]

Ek kineticka energie [J]

m hmotnost elektront [kg]

Y rychlost svareni [mm/s]

A vlnova délka [nm]

h Planckova konstanta

P Piikon paprsku [W]

I Proudova hustota [I]

Q Tepelny piikon [J/mm]

E Urychlovaci napéti paprsku [V]
HV Tvrdost podle Vikrse

F Zatézovaci sila [N]

U velikost tihlopticky
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