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ABSTRAKT

ZAJIC Jiti: Porovnani vlastnosti tupych svard svafenych laserem a plazmou pro austenitickou
a feritickou korozivzdornou ocel.

Prace je zaméfena na vyhodnoceni a porovnani svarii, vytvofenych technologiemi svarfovani
laserem a plazmou. Pro porovnani byly pouzity austenitickd korozivzdorna ocel X5CrNil8-10
a feritickd korozivzdorna ocel X6Crl7. Tyto materialy byly vybrany z divodu svych
rozdilnych vlastnosti, kterych nabyvaji v disledku pasobeni vysokych teplot, spojeného
se svafovacimi procesy. V prvni Casti je prace zaméiena na popis svarovanych materiall
a technologii svafovani laserem a plazmového svarovani. V experimentalni Casti se prace
zabyva vyhodnocenim vzorkil svard, které byly za timto ucelem vytvofeny. Vzorky jsou
zkoumany z hlediska metalografie v podobé makrostruktury a mikrostruktury. Daéle jsou
zkoumany jejich mechanické vlastnosti tahové zkousky a zkousky mikrotvrdosti.

Kli¢ova slova: Svafovani, laser, plazma, korozivzdorna ocel, keyhole

ABSTRACT

ZAIJIC Jii: Comparison of properties of butt joints welded by laser and plasma for austenitic
and ferritic stainless steel.

The thesis is focused on evaluation and comparison of welds made by welding technologies
using laser and plasma. For the purpose of comparing those technologies, were chosen
austenitic stainless steel x5CrNil18-18 and ferritic stainless steel X6Crl7. These materials
were chosen for their diversity in properties gained by high temperatures that go along with
most welding processes. First part of the thesis is focused on description of welded materials
and technologies of laser and plasma welding. In following experimental section, the thesis
is focused on evaluation of welded samples, made for this purpose. Samples were examined
for metallography, specifically macrostructure and microstructure. Followed by tensile test
of mechanical properties and microhardness test.

Keywords: Welding, laser, plasma, stainless steel, keyhole
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UvoD

Cela oblast svafovani zahrnuje jak velké spektrum technologii zalozenych na nejraznéjSich
fyzikélnich a chemickych procesech, tak i Sirokou Skalu materialii, které je mozné témito
technologiemi svafovat. Velmi vyznamnou oblasti je svafovani korozivzdornych oceli
Z hlediska jejich Sirokého vyuziti v oblastech chemického a potravinaiského primyslu,
ale také v oblasti vyroby domacich spotfebicli, automobilniho primyslu apod. Zejména
V poslednich jmenovanych odvétvich, ve kterych se setkdvame ptrevazné s hromadnou
vyrobou dili, je zhlediska konkurenceschopnosti danych spolecnosti, kladen diraz
na snizovani ndkladl, na vyrobu danych produktd, pifi zachovéani jejich kvality
a pozadovanych vlastnosti. Jednim z moznych zplsobii, jak néklady snizit je nahradit
austenitickou korozivzdornou ocel korozivzdornou oceli feritickou, kterd ve svém sloZeni
obsahuje vyrazné men$i mnozstvi austenitotvorného prvku niklu, ktery cenu dané oceli
vyrazné ovliviiuje. Tato zdména mize mit predevsim pro svafovani konven¢nimi metodami
velky dopad na vyslednou kvalitu svarového spoje, jelikoz u feritické oceli dojde béhem
procesu k zhrubnuti zrna vlivem vysoké teploty, které vede ke zhorSeni ptredevs§im
pevnostnich parametrti vyslednych svart. Tento jev je vSak mozné eliminovat pouzitim
technologii svatrovani s velkou koncentraci tepelného vykonu, jako jsou svafovani laserem
a plazmové svatfovani, jelikoz pti jejich pouziti pfechazi do zékladniho materidlu vyrazné
mensi mnozstvi tepla, coz ma za nasledek potlaceni efektu hrubnuti zrna a degradace
mechanickych vlastnosti svari. Tato prace je zaméfena na porovnani svari vytvorenych
z austenitické a feritické korozivzdorné oceli za pomoci technologii laserového a plazmového
svafovani a nasledného vyhodnoceni téchto svarti z pohledu makrostruktury, mikrostruktury,
pevnostnich parametrti a mikrotvrdosti.
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1 ROZBOR ZADANI [1], [3], [4], [6], [7], [8]. [9]. [13]

Vytvoreni svarovych spoju lze v praxi docilit riznymi zplsoby zalozenymi na rGznych
fyzikalnich procesech. V nejvétsi mife se pro svafovani vyuziva pisobeni tlaku, tepla nebo
jejich kombinace. Zastupci tlakového svafovani jako napf. svafovani tfenim, odporové
a difuzni svarovani apod. jsou takovymi metodami, které maji své velmi specifické vlastnosti,
vyhody a nevyhody. Diky tomu jsou v praxi vyuzitelné jen v omezené mife pro urcité druhy
produktd. Zastupci tavného svafovani se lisi svoji vétsi univerzalnosti a diky tomu i svou lepsi
vyuzitelnosti pro §irsi spektrum produkti.

Mezi nejrozsitenéj$i metody svafovani patii svafovani
obloukové a jeho podskupiny jako napi. svarfovani
obalenou elektrodou, svafovani tavici se (MIG/MAGQG)
nebo netavici se (TIG/WIG) elektrodou v ochranné
atmosféte, pfipadné¢ pod tavidlem. Svafovani metodou
TIG viz obr. 1. Vyhodou téchto metod je jejich
univerzalnost, dobré moznosti automatizace, relativné
nizkd pofizovaci cena a nédklady na provoz, dile také
nizké naroky na kvalifikovanost obsluhy. Nevyhodami
téchto technologii jsou s vyjimkou metody TIG nizka
kvalita svarti s velkym rizikem vzniku vad, velké tepelné
ovlivnéni okoli mista svaru a v neposledni fad¢ nizka
produktivita. Pro velkou ¢ast produktd, na které nejsou
kladeny velké naroky z pohledu kvality pevnosti apod.,
jsou tyto nevyhody piijatelné s ohledem na vyslednou
cenu produktu. Existuje vSak vyznamna skupina
produkti, u kterych je nevyhnutelné dosahovat mnohem
vyssich kvalit svarti i za cenu vys§ich nakladi. Z tohoto divodu jsou do praxe stale vice
implementovany méné konvencni technologie, které jsou schopné dosahovat kvalit svart
a jejich parametra, které by jinymi technologiemi byly jen velice obtizné dosazitelné. Mezi
tyto technologie patii napf. svafovani za pomoci laseru, plazmatu nebo elektronového svazku.
Tyto metody jsou velmi vyhodné hlavné z hlediska vyuzZitelnosti pro rizné materidly
pii dosazeni vysoké kvality svaru, velké produktivity a moznosti svafovat velké tloustky
materidlu s minimalnim mnozstvim vneseného tepla a diky tomu minimalnim ovlivnénim
okoli svaru. Zpohledu metody elektronového svazku je vSak produktivita limitovdna
pottebou dosaZeni vysokého stupné vakua v prostoru svafovani.

Z hlediska aplikovatelnosti, produktivity a vysledné kvality jsou tedy metody vyuzivajici
laser a plazma velmi vyhodné. Jejich velkou vyhodou je také velmi dobra moznost vyuziti
V oblasti svafovani korozivzdornych oceli. Svafovani téchto materiald ma s ohledem
na vysoké procento piisad do zakladni slitiny zelezo-uhlik sva specifika. S ohledem
na vyuziti téchto technologii v praxi je nutné znat chovani danych materialii béhem a zejména
po uskutecnéni téchto procesu.

Z hlediska sloZeni a jeho dopadu na vyslednou materidlovou strukturu, mizeme rozdélit
korozivzdorné oceli na austenitické, feritické, martenzitické a duplexni. NejpouZzivanéjSimi
druhy v praxi jsou oceli austenitické a feritické. V piipadé svafovani austenitickych oceli
v materidlu nedochazi ktak velkym zméndm v okoli svaru vlivem pulsobeni teploty.
V piipadé svatovani feritické korozivzdorné oceli dochazi vlivem piisobeni vysokych teplot
ke zhrubnuti zrna a tak i ke zméné mechanickych vlastnosti.

Obr. 1 Svarovani metodou
TIG/WIG [13]
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1.1 Popis materialu vzorki [10], [11], [12], [14],

Vzorky budou vyhotoveny ze dvou druhd oceli, a to X5CrNil8-10 a X6Crl7. V obou
ptipadech se jednd o vysokolegované korozivzdorné oceli. Materidlové listy danych taveb
byly vyhotoveny a dodany vyrobcem, viz pfilohy 1 a 2. Chemické slozeni a zakladni
mechanické vlastnosti jsou zaneseny do tab. 1.

Tab. 1 Chemické slozeni a mechanické vlastnosti materialu vzorka

Ocel Oznaéeni Chemické slozeni [%o]

X5CrNi18-10|CSN 17240

C Cr Ni P S Si Mn
Dle normy | <0.07 |17-19.5| 8-10.5|<0,045| <003 | =1.0 =2
Material. list| 0,032 18.2 8.2 0,029 | 0,001 [ 042 1,54
Mechanické vlastnosti
Em Rpo2 | AS0 KV |Twvrdost

DIN 1.4303

AISI 304 Struktura
[MPa] |[MPa]| [%] [7] HB
Dle normy |520 - 720{ 210 45 100 215 .
— Austenit
Material. List 605 2068 60 158
Chemicke slozeni [%o]
C Cr Ni P S Si Mn
Dle normy | <0,06 | 16-18 <0045 <003 | <1.0 | <£1.0
DIN 1.4016| Matenial. List| 0,043 16,09 | 0,21 | 0,032 | 0,004 | 0,39 0,51
XoCrl7 |CSN 17040 Mechanickée vlastnost
AIST 430 - doe
Rm Rpo2 A;SO KV |Twvrdost Struktura
[MPa] |[MPa] | [%] [7] HB
Dle normy | 430-630 | 240 20 100 200 Ferit
ert

Material. list| 478 326 32 151

X5CrNi18-10 — Jedna se o chrom niklovou austenitickou ocel. Tato ocel je odolna
proti korozi béZného typu, jako je napf. voda, slabé kyseliny, velkoméstské
a prumyslové prostfedi. Tuto ocel mizeme povazovat za svafitelnou za predpokladu
vhodného tepelného zpracovani pied a po svafovani pii svafovani materialli o vysSich
tloustkach. Mimo oblast svafovani je tato ocel také vhodna ke stiihani, ohybani, taZzeni
a disponuje dobrou obrobitelnosti a lestitelnosti. Hodnota tepelné vodivosti této oceli
je 14,7 W/m-K.

Tato ocel vyhovuje svym slozenim pro pouziti v oblasti potravinafstvi a zpracovani
pitné vody. Mimo tyto obory je také vhodna pro Sirokou Skalu vyuziti v oblastech
vyZzadujici korozivzdornost jako napt. externi architektura apod. Maximalni pfipustna
teplota pro jeji pouziti je 450°C.

X6Crl7 — V tomto piipadé se jedna o chromovou feritickou ocel. Tato ocel disponuje
dobrou korozni odolnosti vici koroznimu prostiedi bézného typu. Tato ocel
je svafitelna ale nachylnad ke snizeni plastickych vlastnosti v okoli svaru vlivem
zhrubnuti zrna. Mimo svafovani je tato ocel vyuzivdna Vv oblastech stfihani, ohybani,
hlubokého tazeni. Je dobie obrobitelnd a velmi dobie lestitelnd. Hodnota tepelné
vodivosti této oceli je 18,84 W/m-K.

V praxi je tato ocel vyuzivdna zejména pro ploché, tenkosténné vyrobky urcené
do malo agresivniho prostfedi. V piipad€ vystaveni vice agresivnimu prostfedi jako
napft. velkomésta nebo primyslové oblasti, ma tato ocel sklon k plosné korozi, ktera
se projevi jako postupné zloutnuti jejiho povrchu. Ocel je pouzitelnd pro prostiedi
o teploté do 300°C.
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Obr. 2 Schaeffleriv diagram [14]

Na obr. 2 je znazornén Schaeffleriv diagram. Tento diagram dava do souvislosti vliv
austenitotvornych (Ni, Mn, C, N) a feritotvornych (Cr, Mo, Si, Nb, Ti) prvkli za pomoci
niklového a chromového ekvivalentu (Cre a Nig). Na zakladé téchto dvou hodnot je mozné
z diagramu urcit, jakou strukturou je materidl tvofen, ptfipadné jeho néachylnost k praskani
a kiehnuti vlivem svafovani. Chromovy ekvivalent je vypocitan pro ob¢ oceli dle rovnice 1.1,
niklovy ekvivalent je vypoc¢itan pro obé oceli dle rovnice 1.2. Ekvivalenty austenitické oceli
jsou oznaceny indexem A, ekvivalenty feritické oceli indexem F. Vypocitané hodnoty byly
zaneseny do Schaefflerova diagramu. Nalezen¢ body na diagramu odpovidaji
predpokladanym strukturdm a ocekévanému kiehnuti feritické oceli vlivem hrubnuti zrna.

Creg=Cr+Mo+15-Si+05-Nb+2-Ti (L.1)
Crea=182+0+15-042+05-0+2-0=1883% (1.1)
Crer = 16,09+ 0,1+ 1,5-0,394+05-0+2-0 = 16,78% (1.1)
Niz =Ni+0,5-Mn+30-C+30-(N—0,05) (1.2)
Nigs =8,52+0,5- 1,54+ 30-0,023 + 0 = 9,66 % (1.2)
Nigr =021 +0,5-051+30-0,043+0=1,76% (1.2)
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2. TEORIE LASEROVEHO A PLAZMOVEHO SVAROVANI [1], [2], [3],

[4], [5], [6], [7], [8], [91, [15], [16], [17],

Ob¢ technologie spadaji do kategorii svatovani
s vysokou koncentraci tepelného vykonu a vychézeji
ze zékladd molekulové a casticové fyziky. Diky
zminéné vysoké koncentraci tepelného vykonu
vyuzivaji obé technologie svafovani pomoci
tzv. keyhole, neboli svatovani kli¢ovou dirkou. Viz
obr. 3. Tento proces v praxi funguje tak, ze paprsek,
ktery iniciuje proces taveni materialu ma dostatecnou
energii na to, aby nedochazelo pouze Kk taveni
svarového kovu ale i k jeho ¢astecnému vypatovani
az ionizaci. Tyto vypary pii svém ochodu z mista
svaru poté udrzuji svilj dynamicky ucinek v rovnovaze
sucinky povrchového napéti svarové lazné tak,
aby nedochézelo k uzavirani hladiny svarového kovu
vV mist¢ prichodu daného paprsku. Tento proces

| Plazma

N Svarova lazen
il ! Keyhole

2 | "/ ’
Hloubka
’ pruvaru
r

Obr. 3 Keyhole [15]

"
!

umoznuje svafovani materidl s velkou tloustkou na jeden prichod svatovaci aparatury.

V ptipadé laseru uz samotny ndzev napovida
princip jeho funkce. Z anglického nazvu Light
Amplification by  Stimulated  Emission
of Radiation, coz v ptekladu znamena zesilovani
svétla stimulovanou emisi zéfeni. Laser tedy
muzeme chapat jako zdroj vysoce koherentniho
elektromagnetického zafeni ziskaného pomoci
stimulované emise zafeni aktivnich Ccastic.
Oproti Kklasickym zdrojim svétla se laserovy
paprsek vyznacuje rovnob&znym
a  synchronizovanym  svazkem  fotond,
uzkopasmovym spektralnim rozsahem, kratkou
délkou pulzu a vysokou schopnosti zaostieni
do malé plochy, viz obr. 4.

V ptipadé plazmového svafovani dosahujeme
vysoké teploty potiebné pro svaifovani za pomoci
disociace a ionizace plynll. Téchto stavii plynu
se dosahuje za pomoci vysoké teploty, kterou
zajistuje  elektricky oblouk hofici mezi
elektrodou a zékladnim materidlem, piipadné
samotnym hotdkem. Diky prichodu plazmového
plynu pres elektricky oblouk a jeho nasledné
ionizaci muZeme dosahnout velmi vysokych
teplot, které mohou dosahovat i 30000K.
Vyznamnym faktorem pro vyuziti této
technologie pro svafovani je dynamicky ucinek
ionizovaného plynu, ktery napomaha tvorb¢ jiz
zminované keyhole. Sloupec plazmy vychazejici
z hotéku je zobrazen na obr. 5.
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Obr. 4 Zaostreni laserového paprsku

[16]

Obr. 5 Plazmovy svazek [17]



2.1 Laserovy paprsek [2], [3], [4], [5], [6], [7]. [8], [9], [18]
Jak je jiz zminéno vySe,
technologie laseru je zalozena
na principu stimulované emise.
Vsechny latky, bez ohledu
na to zda jsou tvofeny atomy
¢i molekulami, maji schopnost
absorbovat dopadajici energii
ve formé kinetické energie
dopadajicich  ¢astic, zafeni,
apod. Jelikoz k t¢émto d&jim
dochazi na drovni kvantové
fyziky, wvelikosti predavané - -
energie nemohou byt il /\\<i>> — Q‘/\”D\ =
libovolné, ale jsou kvantovény. Foton — — s
Diky tomu se atom nebo
molekula  muze  nachazet
v riznych energetickych stavech, ¢ili hladindch. Po absorbovani této energie se Castice
dostane do nabuzeného (excitovaného) stavu. Tento stav vSak bézné trva jen velmi kratce
a okamzit¢ dojde ke spontdnni emisi piebytecné energie a Castice se vrati na svoji ptvodni
energetickou urovein. Tento jev se nazyva spontanni emise. Viz obr. 6.

U castic nékterych latek existuji tzv. zakdzané hladiny. Pokud se c¢astice latky dostane
do takového stavu, neni schopna absorbovanou energii okamzité¢ vyzafit, jako v piipade
spontanni emise. Aby k tomu doSlo, musi byt této castici preddna dalsi energie v podobé
fotonu. Tato energie vSak musi byt rovna rozdilu energii zakdzané a zakladni energetické
hladiny. Poté dojde vyzatfeni pfebytecné energie v podobé fotonu. Tento foton mé totoZny
smér energii a fazi jako foton, kterym byl vyvolan. Tento jev se nazyva stimulovand emise,
viz obr. 6.

SPONTANNI EMISE
Zikladni stav Zakladni stav

-~ (@)@~

Excita¢ni foton

Nabuzeny stav

Emitovanv foton

STIMULOVANA EMISE

Nabuzeny stav  Zakladni stav

Emitované fotonv

Obr. 6 Stimulovana emise [18]

2.1.1 Rozdéleni laserd [1], [3], [4], [6], [7], [8], [9], [19], [201, [21], [22], [23]

Generatory laserového paprsku je mozné rozdélit do skupin podle nékolika hledisek.
Zéakladni rozdéleni dle téchto hledisek je znazornéno v tabulce 2.

Tab. 2 Rozdéleni lasert

Dle typu aktivniho prosttedi:

Dle typu buzeni:

e Plynové

e Optické

e Pevnolatkové

e Chemické

e Vlaknové

e FElektronovym svazkem

e Polovodi¢ové

e Elektrickym vybojem

e Chemické

e Rekombinaci

e Excimerové

e Tepelnymi zménami

e Barvivové

o Injekci nosicl naboje

Dle vinové délky paprsku:

Dle druhu vystupniho svazku:

e Infradervené

e Kontinualni

e 'V oblasti viditelného svétla

e Pulzni

e Ultrafialové

e S ultrakratkymi pulzy

e Rentgenové
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Z hlediska vyuziti v praxi je nejvice vyznamné rozdéleni z hlediska typu aktivniho

prostieni a pro svafovani jsou poté nejvyznamnéjSimi takové lasery, které jsou schopné
generovat kontinualni laserovy paprsek.

CO, Lasery — V celé¢ oblasti strojirenstvi patfi tato lasery v dneSni dobé mezi
nejrozsitenéjsi, hlavné v oblasti fezani, a to zejména diky velkému rozsahu vystupnich
vykont. Jak je patrné z nazvu, jedna se o plynové lasery. SloZeni vysledné smési se vSak
nesestava pouze z oxidu uhli¢itého, ale jako do aktivniho plynu se pouzivé pfimes helia,
jenz zajiStuje lepsi odvod tepla a dusiku, ktery plsobi pozitivné na proces nabuzeni.
Pro spravnou funkci je nezbytné, aby byly pozity plyny ve vysoké Cistoté, tak aby
nedochézelo ke snizovani vykonu a kvality laserového paprsku.

Vlnova délka emitovaného svétla je 10600nm, jedna se tedy o lasery pracujici v oblasti
infracerveného zafeni. Rozmezi energetické Ucinnosti se u tohoto typu laseru pohybuje
v oblasti 5 — 25%. Jako zdroj energie pro erpani aktivniho prostfedi na vyssi energetické
hladiny zde figuruje vysokofrekvenéni nebo stejnosmérny vyboj, hotici v trubici
obsahujici aktivni plyn.

Smés plynl se nachazi ve sklenéné trubici mezi zrcadly optického rezonatoru pii tlaku
mezi 1 a 4kPa. Jelikoz pfi procesu stimulované emise dochazi k vyvinu tepla, je tato
trubice pfipojena k systému dalSich trubic, které zajiStuji cirkulaci smési plynti smérem
do vyméniku a zpét. Zpasoby proudéni smési plynu skrz opticky rezonator jsou riizné.
Smés plynt mize byt do optického rezonatoru piivddéna ve sméru paprsku laseru
(axidln¢) nebo ve sméru kolmém na paprsek laseru (radialn¢). Déle také muze byt plyn
ptivadén vysokou nebo nizkou rychlosti. Na obr. 7 mizeme vidét konstrukci optického
rezonatoru, kterd je ve svych hlavnich bodech podobna jak pro podélna tak pro pfi¢ny tok
plynu. Rozdilem je pouze smér privadéni smési plynd.

o Podélny tok plynu — Jak jiz Zpétné zrcadlo
bylo zminéno vyse, v tomto Buzeni S
pfipadé¢ je tok plynu
rovnob&€zny s normalami

Smeés plyni

zrcadel neboli smérem Stimulovana emise
samotného paprsku. Vystupni zrcadlo
Omezenim této konfigurace

. . g . Laserovy paprsek\A
je, Ze  chlazeni je

realizovdno pomoci stén
rezonatoru a diky sméru
proudéni neni prilis
efektivni. Vysledkem je,
7 nesmi byt generovan Obr. 7 Princip CO2 laseru [19]

paprsek s vétsim vykonem

nez 100W na metr délky rezondtoru. Z toho divodu je pro zvyseni vykonu nutné
pouzit dlouhé rezonatory. Kvalita laserového paprsku je velmi vysoka,
ale s ohledem na nizké dosahované vykony neni tato konfigurace v praxi pfilis
vhodna pro svatrovani.

o Ptfi€ny tok plynu — Diky pifivodu plynu kolmo na osu rezonatoru, ma tato
konfigurace mnohem vét$i chladici vykon a tim padem muzeme dosahovat
mnohem vétSich vykonl a to az do hranice S0kW. Kvalita laserového paprsku
je vSak v porovnani s podélnym tokem plynu niz8i. Buzeni se provadi pomoci
stejnosmérného proudu a cirkulace plynu smérem tepelného vyméniku je zajisténa
za pomoci dmychadla. Tato metoda se dostavd do oblasti vykont, které jiz jsou
vhodné pro aplikaci ve svarovani.
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Velmi dilezitym faktorem pro efektivni vyuZziti v praxi je zivotnost soucasti
zajistujici buzeni aktivniho prostfedi. V ptipadé vybojek se jedna o stovky, maximalné
tisice hodin v zavislosti na jejich vyuziti. V ptipadé¢ diod se jejich zivotnost
V hodnotach piesahujici 10000 hodin v piipadé provozu pii nizkych vykonech.
V ptipad€ buzeni za pomoci diod se tedy pohybujeme v fadové vysSich hodnotach
zivotnosti, lepsi ucinnosti a také vyssi kvalitou paprsku pii velkych vykonech, coz je
ale vykoupeno mnohem vyssi pofizovaci cenou zafizeni.

Yb:YAG laser — Tento laser je také oznaCovan jako diskovy. V praxi to znamena,
ze jeho aktivni prostfedi je tvofeno krystaly ve tvaru malych, uzkych diskt. Pro
zajisténi chlazeni jsou tyto krystaly pfipojeny k vyméniku tepla. Tento typ chlazeni
je také vyhodny z hlediska rovnomérného chlazeni diskii po celém svém prifezu,
coz umoznuje dosahovat vysSich vykonl oproti Nd:YAG laseru pfi ziskani vySsi
kvality paprsku. Nevyhodou téchto laserii je vSak niz$i Zzivotnost v porovnani
s Nd:YAG lasery.

Vldknové lasery — Tyto lasery patii v dnesni dob¢ k nejmodernéj$im, jelikoz je jejich
technologie relativné mlada. Aktivni prostfedi je dopovano ytterbiem a nachazi
se Vv dlouhém optickém vldknu. Vinovéa délka generované¢ho paprsku se pohybuje
v rozmezi 1055 az 1075nm. Tento druh laseru mé ze vSech typl laseru vyuzivanych
V primyslu nejvétsi ucinnost a to od 30% do 35%. Mezi nejvétsi vyhody této
technologie mimo, jiz zminované G¢innosti, patfi také minimalni naroky na tdrzbu
a velmi dlouhd Zivotnost. Dale tyto lasery disponuji vysokou kvalitou laserového
paprsku, a jelikoz negeneruji velké mnozstvi tepla, je mozné je chladit pouze
vzduchem. Skladdnim tzv. laserovych modulli, ze kterych se tyto stroje skladaji,
je mozné navySovat jejich vykon az ho hodnoty 80kW, kdy jedno vlakno je schopno
generovat paprsek o vykonu az SO0W.

Jak je patrné z obr. 10, o Zesilovany
princip  funkce spocivé Zreadlatvofend ~  jaserovy paprsek
v buzeni aktiviiho Braggovymi miizkami /
prostiedi dopovaného

PN NSNINININDIN D
(A SV AV S I (L
2 WAVAY,N AVAVAVAV \‘Y}"Stllplll’. paprsek

\

2N,

ytterbiem a nachazejictho Budici/¢erpaci
se uvnitf vlakna za pomoci laserové diody
laserovych diod,
umisténych na jednom
konci vlakna. Pruchodem , .
tohoto paprsku optickym Obr. 10 Vlaknovy laser [22]

vlaknem a jeho mnohonasobnym odrazenim od stén, dojde K jeho zesileni.
Pro spravnou funkci optického vldkna jako rezonatoru zde jako zrcadla slouzi
tzv. Braggovy miizky.

N\
Vné;jsi vlakno \_Vnitini vlakno dopované Yt

Diodovy laser — V tomto piipad€ je aktivnim
prosttedim  polovodiCova dioda, Cerpana
elektricky. Vykon takovych laserti se pohybuje
v oblastt  do 10kW.  VInova  délka
generované¢ho paprsku se pohybuje v rozmezi
od 808 do 980nm. Vyhodou této technologie
je vysoka ucinnost a to az do hodnoty 60%,
nevyhodou je vSak nizka kvalita generovaného
paprsku.  Zivotnost je spiSe primérna
s hodnotou okolo 15000h. Na obr. 11
je vyobrazen diodovy laser firmy Trumpf.

18



o Difuzné chlazeny laser —

Tento typ laserti je vybaven Chladici kapalina
rezonatorem, u né&jz proudi Buzeni  — &

smés plynii mezi dVé’mg Chladici kapalina - 4 -

vodou chlazenymi ® - )
elektrodami. Viz obr. 8. Vystupni zrcadlo Zadni
Ty slouzi nejen kbuzeni Tvarovaé g < < ’l zreadlo
plynuv a}e také k chlrazem SV azlﬂ‘l“_ ‘ Eiekt'ody
prostredi rezonatoru. o

Buzeni je  provadéno Paprs_‘\ek

napétim 0 vysoké

frekvenci. Jelikoz je tok
plynu rezonatorem fizen
pouze za pornoct rozdilu Obr. 8 Difuzné chlazeny laser [20]

teplot, jedna se tedy

o relativné kompaktni zafizeni, jelikoZ odpadd potieba externiho chlazeni
ve vymeéniku a tim padem i celého chladiciho okruhu. Touto metodou je mozné
dosahovat vykonid az 8kW pti ziskani pomérné vysoké kvality plazmového
paprsku. Nejnovéjsi technologie v této oblasti v soucasné dobé vyuzivaji duty
rezonator pro proudéni chladiciho média. Tyto lasery se vyznacuji velkou
spolehlivosti, dlouhou zivotnosti a nizkymi provoznimi naklady.

e Pevnolatkovy laser — Oznacovan také jako YAG laser (Yttrium Aluminium Granat). Jeho
aktivnim prosttedi tedy neni plyn ale izotropni krystal daného materialu. Tyto lasery jsou
buzeny prostiednictvim svételné energie za pomoci vybojek nebo diod. Tento typ laseru
pracuje pii vinové délce 1064nm pii vystupnim vykonu do 10kW a energetické ti¢innosti
V rozmezi tii az sedmi procent V ptipadé€, ze je krystal dopovan neodymem, v ptipadé
dopovani krystalu ytterbiem mtzeme dosahnout G¢innosti az 15%.

o Nd:YAG laser — V prostoru optického rezonatoru jsou umistény tyce tvorici aktivni
prostfedi. Kazda ty¢ je poté schopna generovat svételny vykon az 500W v pripadé
buzeni za pomoci vybojky a az 750W v piipadé¢ buzeni pomoci diod. Schéma
optického rezonatoru je zndzornéno na obr. 9.

Zpétné zrcadlo B i Vysupni zrcadlo
- uzeni ysup
Nd:YAG Krystal B B
Laserovy
aprsek
. — " pap
Buzeni
Zdroj

Obr. 9 Princip Nd:YAG laseru [21]

V piipad¢ tohoto typu laseru dochazi ke generovani velkého mnozstvi tepla, které negativné
ovliviiuje kvalitu paprsku a ovliviiuje jeho vykon. Proto musi byt kladen diiraz na chlazeni.
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2.1.2 Svarovani laserem [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [24], [25], [26]
Jak jiz bylo popsano v kapitole 1, vyuziti laseru

pro svafovani ma své prokazatelné vyhody. V praxi Kondukéns Penetracni
tento proces muze probihat né¢kolika zplsoby. svatovant svarovani
Svafovani je mozZné provadét kontinualné¢ nebo (keyhole)

pulzng, coz znamena, ze paprsek muize do mista

Svaru

dopadat nepietrzit¢ nebo pieruSované

a vytvaret svar bod po bodu. Z pohledu aplikace

V praxi

je vSak dilezitéjsi rozd€leni metod
na konduk¢ni a penetracni, viz obr. 12,

Kondukéni svafovani — Toto svafovani
probiha pii nizSich vykonech laserového
paprsku.  Spoc¢ivda  vtaveni  povrchu

materialu, za pomoci predani tepla paprsku
do jeho povrchu, za pomoci absorpce
a vedeni. Tato metoda je pouzitelnd pouze
pro velmi malé hloubky privaru. Z toho divodu je aplikovatelna pouze pro tenké
plechy, elektroniku, apod.

Obr. 12 Kondukéni a penetracni
svafovani [24]

Penetrani svafovdni — Probihd pfi mnohem vysSSich vykonech a vétSi fokusaci
paprsku tak, aby bylo mnozstvi tepla ptivadéném do mista svafovani mnohem vyssi,
nez kolik je materidl schopen z tohoto mista odvést. V misté dopadu paprsku dochazi
vlivem velké plo$né hustoty vykonu k vypafovani materidlu. Postupné dochazi
Kk prichodu paprsku hloub&ji do materialu, ve kterém se zaCne tvofit kapilara.
Pisobenim vypar kovu, odchazejicich z mista svafovani hloubé&ji v materialu,
dochazi k vytvoteni rovnovadhy mezi t€émito plyny a povrchovym napétim nataveného
materialu, a to tak, ze je udrzovan dostateCny otvor v tavening€ pro pruchod paprsku.
Tim dojde vytvoreni kli¢ové dirky, neboli keyhole. Viz obr. 3. K natavovani stén
klicoveé dirky dochézi tak, Ze laserovy paprsek se uvnitt kapildry mnohonasobné
odrazi a tim pfedava svou energii. Pozitivni vliv na tento proces ma také fakt,
ze vlivem vysoké teploty dochazi k ionizaci vypart vzniklych v procesu a jejich
pusobeni na natavovany material. Diky tomuto efektu je mozZné svafovat mnohem
hlubsi pravary a tedy mnohem vétsi tloustky materidlu na jeden privar, coz vede
K mnohem vétsi efektivité.

DalSim zpisobem, jak je mozné ovliviiovat pribéh

svafovani, je vychylovani paprsku laseru za pomoci
pocitacem fizenych zrcadel, umisténych uvnitt specidlni
svafovaci hlavy. Viz obr. 13. Diky této svafovaci hlavé je
mozné paprskem velice rychle pohybovat bez nutnosti
mechanického  pohybu celého robotického ramene,
coz vyrazn¢ zvySuje produktivitu. Tento proces se nazyva
skenerové svafovani. V soucasné dobé se v praktickych
aplikacich také rozsifuje metoda nazyvana remote welding.
Tato metoda je vhodna predevSim pro velké série soucasti
z tenkych plechi a jednd se o metodu, kterd vychdzi
z principti skenerového svarovani, ale svafovaci hlava je
umisténa ve velké vzdalenosti od svafovaného dilu a to

o

v fadu nékolika desitek centimetri az metru, diky cemuz Obr. 13 Vychylovén

dosahuje velké rychlosti svafovani na velké plose a diky
tomu i velké produktivity.

laserového paprsku [25]
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Z hlediska vyuziti moznosti této svafovaci hlavy v oblasti rozsifeni moznosti vytvareni
jednotlivych svari, je vyznamnd metoda rozmitani neboli wobbling. Princip této metody
spo¢iva ve slozeni vysledného pohybu paprsku v procesu svafovani ze dvou pohybil,
a to zékladniho translacniho pohybu kopirujici pozadovany tvar svaru a pohybu ve tvaru
kruznice, ptfimky, osmicky apod. Tento pohyb paprsku umoziuje rozsifovani svaru a diky
jeho promichdvani svarové lazn€, je mozné Iépe kontrolovat vyslednou mikrostrukturu
svarového kovu. Nevyhodou je fakt, ze do procesu vstupuji dalsi parametry a proto je proces

vV

Energie plazmového paprsku je predavana
svafovanému materidlu a ménéna na teplo pomoci
absorpce. Energie paprsku dopadajiciho na matrial :
v§ak neni vSechna pievedena na energii tepelnou. Jak SBETEIC energie
je patrné z obr. 14, ¢ast energie dopadajici na material \\/

\27
Vv podob¢ laseru je od jeho povrchu odrazena, Cast %
energie prochazi materidlem. V piipad¢ svafovani kovl
2 &
N
B <

Laserovy paprsek
OdraZena < OdraZena

je vSak mnozstvi energie, kterda neni odraZzena a ani
neni absorbovdna materialem zcela minimalni.
Z pohledu svafovani kovi, je mnozstvi absorbované

-

energie nejvetsi u lasert s kratkou vinovou délkou. Vi

V ptipad¢ vyuziti laseru pro zpracovani nekovi jako Absm:bované b

napt. sklo nebo pasty, je z hlediska absorpce energie energie P Prosla
naopak vyhodnéj$i vyuzit lasery sdelsi vlnovou v energie
délkou. Mimo vlnové délky je mnoZstvi absorbované Obr. 14 Pfemény energie
energie materialem zavislé na barvé, vodivosti a laserového paprsku [26]

drsnosti povrchu materidlu. V neposledni fad¢ také na
samotné geometrické konfiguraci procesu svarovani.

Vlivem velké koncentrace tepelného vykonu dodédvaného do mista svafovéani, dochazi
K ionizaci plynt, které se v okoli mista svafovani nachazi. Jedna se o plyny vzniklé
vypafovanim svafovaného materidlu, nebo o plyny zamémé do tohoto mista dodané
za Ucelem zabranéni pfistupu vzdusného kysliku ke svarové lazni a K ochrané optické
mechaniky pfed rozstiikem kovu. Tyto plyny se nazyvaji ochranné. Pfitomnost ionizovaného
plynu v misté¢ dopadu laserového paprsku ptsobi zejména u CO: laseri negativné, jelikoz
brani prichodu energie paprsku k svafovanému materidlu. V piipad€ ionizace vypari
svafovaného kovu se tento efekt neprojevi v tak vyznamné mitfe jako v pfipad¢é ionizace
ochranného plynu, ktery poté zpiisobuje snizovani hloubky pravaru, pifipadné vyrazny

N

nepomér mezi Sitkou zavaru vV misté vstupu laserového paprsku a ve koteni svaru.

Nejvyznamngj$i  vliv  pro  kontrolu,  Tab. 3 Joniza¢ni energie ochrannvych plynu

pfipadné odstranéni tohoto efektu, ma volba _ ' Hustota
ochranného plynu. V praxi se vyuZivaji plyny Ochranny ]sza‘?m Molekulova Ve vztahu
argon, dusik, helium a oxid uhlicity. plyn energic | hmotnost ke vzduchu
Rozhodujicim faktorem, na kterém zavisi [eV] [g/mol] -1
mozna ionizace dan¢ho plynu, je mnoZstvi Argon 15.8 10 1.38
energie, kterd je potfebnd pro jeho ionizaci. Helium 246 2 0,14

V praxi to znamend, ze ¢im veEtSi mnozstvi Dusik 156 28 0,96
energie je plyn schopen absorbovat, nez dojde Oxid ublicity| 13,8 N 152

k jeho ionizaci, tim je jeho vyuziti pro proces
svafovani vyhodnéjsi, jelikoz mizeme dodévat do mista svafovani vice tepelného vykonu
bez toho, aby k nezadouci ionizaci doslo. Toto vede ke zvétSeni mozné hloubky pruvaru,
rychlosti svafovani a obecné ke zvySeni produktivity a kvality svaru. V tabulce 3 je
znazornéno mnozstvi potiebné energie pro ionizaci jednotlivych plynti a miizeme pozorovat,
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ze nejvyhodnéj§im plynem pro pouziti v oblasti svafovani laserem je helium. Tento plyn ma
vSak v porovnani s ostatnimi plyny velkou nevyhodu v podobé nizké hmotnosti, potazmo
hustoty v porovnani se vzduchem, diky ¢emuz dochazi k velmi rychlému odchodu tohoto
plynu z mista svafovani. Pfi jeho pouziti se tedy tento fakt projevi na velmi vysoké spotieb¢.
V souvislosti s vysokou cenou helia o pozadované Cistot¢ na trhu lze tedy povazovat tuto
nevyhodu za velmi vyznamnou.

Helium spolu s argonem patii mezi inertni plyny, a tudiz nereaguji se svarovym kovem.
V ptipadé dusiku a oxidu uhli¢itého se jednd o reaktivni plyny, které¢ se svarovym kovem
reaguji za vzniku oxidl, karbidi, pfipadné nitridd. Tyto reakce jsou ve vétSin¢ piipadi
nezéadouci, jelikoz zhorSuji mechanické vlastnosti svaru, existuji vSak aplikace, u nichz
je tento efekt zddouci. Napf. pifi pouziti dusiku jako ochranného plynu pro svafovani
korozivzdornych oceli, dochazi ke zlepSeni korozivzdornosti a mikrostruktury svaru.

Jak je jiz popsano vyse, vSechny plyny maji své vyhod y i nevyhody, proto se pfi pouziti
Vv praxi pro dosazeni optimalnich vysledkt z hlediska kvality, produktivity a v neposledni fadé
také nakladi na provoz, voli pouziti téchto plynit ve formé jejich smési. NejCastéji
se pouzivaji smé&si helia s dusikem nebo argonem. Pro kazdy konkrétni piipad se voli vhodné
slozeni ochranného plynu, které nejvice zavisi na pozadovaném tepelném vykonu dodaném
do mista svafovani, ktery je umérny pomérnému mnozstvi helia obsaZzeném v ochranném
plynu tak, aby nedochazelo k jeho pfilisné, nezadouci ionizaci.

Pro spravnou funkci ochrannych plynii je nezbytna jejich vysoka Cistota a to az pies
hranici 99,99%. V opa¢ném ptipadé by mohlo dochazet ke snizovani vykonu laseru.

2.1.3 Laserova svarovaci hlava [3], [4], [6], [7], [9], [27]

Pro vytvofeni poZadovanych svart je
nutné, aby byl do mista svafovani pfivadén
laserovy paprsek na pifesné, pozadované
misto, spresné¢ uréenymi  parametry e Konekior
a zaostteny do  pozadovan¢ho  bodu.

Ke splnéni a regulaci téchto pozadavki Optické
slouzi laserova svafovaci hlava. Schéma je vlakno
zobrazeno na obr. 16. Laserovy paprsek
do hlavy pfichdzi ze svého zdroje pfies
konektor pomoci optického vladkna, projde
pfes  kolima¢ni  ¢ocku, kde dojde
K uspotadani drah jednotlivych fotoni tak,

o— Kamera

Kolimaéni

- - —'—‘_'—_FF-_"
cocka

aby byly vSechny rovnobézné. Déle paprsek Dichroické Pomocné
projde fokusa¢ni ¢ockou, ve které se drahy zrcadlo zrcadlo
fotond upravi tak, aby vSechny smétovaly
do jednoho bodu — ohniska. Tento proces Fokusaéni
—_ 3
tedy slouzi k zaostfeni neboli fokusaci cocka Olf!lf;:mle
okénko

paprsku. Cocky pouzivané v laserovych
hlavach jsou zobrazeny na obr. 15.
Za fokusacni ¢ockou se nachazi ochranné
okénko. Jak je jiz znazvu patrné, toto

&——— Cross-jet

okénko slouzi k ochrané¢ jemné mechaniky Tryska pro
uvnitf svafovaci hlavy vaci vnéj$im vlivim. ) ochram’lou
Za ochrannym okénkem se nachazi tryska Ohnisko —————e atmosféru

cross-jet, ktera také chrani vnitfni prostor

svafovaci hlavy a to zejména pied produkty Obr. 15 Laserova svafovaci hlava [27]
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samotného svafovani jako vypary pfipadné ¢asteCky roztaveného kovu, jejich odfouknutim
Z mista svarovani. Tento efekt je také ptiznivy z hlediska odstraiiovani latek z mista
svarovani, tak aby nedochazelo k blokovani priichodu laserového paprsku do mista svafovani
vlivem téchto latek. Pro ochranu svarové lazne,
tak aby nedochazelo k jeji interakci se vzdusnym kyslikem a tim i k degradaci svarového
spoje, je svarovaci hlava vybavena tryskou, kterd do mista svafovani piivadi ochranny plyn.

Nekteré typy svarovacich hlav jsou vybaveny kamerou, ktera umoziuje zobrazeni mista
svafovani z presn¢ totozného bodu, zjakého dopada laserovy paprsek do dané¢ho mista.
Tuto kameru mulzeme tedy vyuzit pro piesné nasmérovani plazmového paprsku
do pozadovaného mista svafovani. Obraz je do kamery promitdn za pomoci dichroického
zrcadla, umisténého mezi kolimaéni a fokusaéni cockou. Toto zrcadlo je propustné
pro laserovy paprsek ale je schopné odrazet svétlo ptichazejici z prostoru pro svarovani mimo
samotny prostor svarovaci hlavy a odrdzet ho pfes pomocné zrcadlo do kamery umisténé
pobliz svarovaci hlavy.

Svafovaci hlavy vyuzivané pro skenerové svafovani, remote welding nebo svafovani
rozmitanim jsou navic vybavené dvéma vychylovacimi zrcadly, které umoziiuji, aby byly tyto
procesy uskuteénény. Jejich blizsi popis se nachazi v kapitole 2.1.2.

2.2 Plazma [1], [28], [29], [30]

Generovani
plazmového svazku je
zalozeno na zakonech
molekulové a casticové
fyziky, ze  kterych /
vyplyva, ze stav plynu je /
zavisly na  pohybu |
molekul a to tak, |

ze srostouci teplotou Y /
roste rychlost pohybu ) / ~._lonizatni_energie

castic. S rostouci
rychlosti pohybu ¢astic
roste  také  mnozstvi
srazek mezi Casticemi.
Kinetickd energie téchto
srazek, Vv zavislosti
na teploté také roste. Podstatou vzniku plazmového svazku je tedy
ohfati plynu aZz do té miry, kdy hodnota kinetické energie pii sraZce
dvou molekul ptekro¢i hranici velikosti vazebni energie mezi atomy této
molekuly, dojde k jejimu rozstépeni na atomy, tento proces se nazyva Es
disociace. Napf. pro molekuly vodiku se tato teplota pohybuje v rozmezi g,

2500 K az 6000 K. V piipadé, ze se teplota 1 po disociaci molekuly
zvysSuje, zacne dochazet k tzv. ionizaci plynu. Ionizaci plynu vznika
plazma. Narazovou praci pii srazkach atomi za¢ne dochazet k vyrazeni
elektronti z obéznych jejich drah. Vysledkem je rozstépeni atomi
na kladné nabité ionty a volné elektrony.

Obr. €. 16 znazornuje atom helia. Jadro znazornéné dvéma kladnymi
naboji ve stfedu obihaji dva elektrony e; a 2. Tyto elektony obihaji jado [1]
po z energetického hlediska stejnych, relarivné blizkych drahach.

Na obr. €. 17 jsou tyto atomy znazornény energiemi Ei a Eoz.

Jadro atomu

Obr. 2 Nabuzeni neutralniho atomu [1]

E2'-E2 E2'

Obr. 17 Energie
ionizace atomu
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Atom  je  tedy 12000 K 8000 K 4009 K 4000 K
neutrdlni. 'V pfipadé, 7000 K 5000 K 3000 K
ze je atomu dodadna
dostatecna energie
zjeho okoli, napf.
srazkou S jinym
atomem, poté dojde
Kk pfeskoceni  alepon
jednoho atomu
na vyssi energetickou Obr. 18 Teplota plazmového paprsku [1]
hladinu, ktera je v obr.
17 znazornéna jako E2‘. Tento stav oznacujeme jako ionizovany nabuzeny stav. lonizacni
energii tedy nazyvame energii potiebnou pro vyrazeni elektronu na vyS$i energetickou
hladinu, dle obr. 17 tedy roznil energii E>* a E>.

S rostouci teplotou muze dojit i k odtrzeni vice elektroni z ob&éznych drah jednoho atomu
a nastava zde vicendsobna ionizace. Procento volnych elektronli, které se v daném plynu
nachdzi je dano parametrem nazyvanym stupen ionizace. Tento parametr je zavisly na teploté.
Teploty potieblé pro disociaci, ionizaci, piipadné vicendsobnou ionizaci jsou rozdilné
pro rtizné plyny.

Teplota plazmového paprsku se mize pohybovat v rozmezi od 5000 K do 30000 K.
Typické rozlozeni pribéhu teplot plazmového svazku je zobrazeno na obr. ¢. 18.
V tomto ptipad¢ se jedna o paprsek argonového plazmatu.

2.2.1 Plazmové plyny [1], [28], [29], [30]
Pfi  vyuziti plazmového

svazku v praxi, je velmi ¥ 100

dalezit¢ mit  kontrolu g

nad jeho  parametry, 3 80 ¢

tak aby bylo mozno .g 6 |

dosdhnout vytvoreni svarl g HeoZH[ Ny 2N

vV pozadované kvalité. Tyto 2 W0 |

parametry jsou teplota, g

vykon a vytokova rychlost < 20 &

svazku. Nejvyznamngjs§im S

Cinitelem pro kontrolu ¢ A U

té&chto parametri je volba ¢z b 6 8 0 T2 8 20 22 2

plazmového plynu. Teplota -10° [K]
V soucasné dobé jsou Obr. 19 Disociace a ionizace dvouatomovych plyna [1]

nejpouzivangjSimi
plazmovymi plyny argon, helium, vodik a dusik. V mensi mife se v praxi vyuzivaji vzduch a
voda.

Obecné mlzeme plazmové plyny rozdélit do dvou skupin na jednoatomové
a dvouatomové. Mezi jednoatomové plyny patii inertni plyny, jako helium a argon.
Jako dvouatomové oznaCujeme ty, které se za normdlnich podminek vyskytuje ve formé
molekul, tedy vodik a dusik. Pro jednoatomové a dvouatomové plyny se proces vytvoieni
plazmy li§i. Pro ionizaci dvouatomového plynu je nejdiive potieba disociace, az poté je
u disociovanych atomii mozné ionizace. Pro kazdy plyn je také potiebna rozdilnd energie
k dosazeni jeho ionizace, ptipadné disociace. Z grafu zavislosti stupné disociace a ionizace
na teploté na obr. 19 je patrné, Ze disociace dvouatomového plynu probiha pii mnohem mensi
teploté nez naslednd ionizace. A dale také ze teplota pro disociaci a ionizaci rtiznych plynt je
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také rlizna. Napf. pro dosazeni 90% ionizace vodiku je zapotiebi teplota ptiblizné¢ 5000 K.
Pro stejny stupen ionizace u dusiku je zapotiebi teplota vice nez 8500 K.

2.2.2 Plazmové hoiaky [1], [28], [29]

Tryska plazmového hotdku se sklada
z wolframové elektrody, ktera je umisténa
v uprostied v jeho ose. Okolo elektrody
proudi plazmovy plyn. Samotnad tryska
musi byt chlazena, a proto jsou jeji soucasti
chladici kanaly pro priichod chladici vody.
Dale je opatfena tryskami pro piivod
fokusa¢niho a ochranného plynu.

Plazmové hotaky se déli podle mista
hoteni elektrického oblouku na hotaky

Dusik — Disociace tohoto plynu zacind pfi teploté¢ 5000 K a stupné disociace 95%
dosahuje pii teploté 9000 K. K dosazeni 50% stupné ionizace je zapotiebi 15000 K,
k 95% stupné ionizace potom 22000K. Pfi teploté 7000 K obsahuje dusikové plazma
veétsi mnozstvi tepla vztazeného na jednotku hmoty, nez obsahuji ostatni plyny
pii totozné teploté. Vysledkem je prodlouZzeni plazmového svazku pii zachovani
stejné¢ho ptikonu doddvaného do procesu. Z hlediska praxe je dualezité, aby v dusiku
nebyla obsazena pfimés kysliku. Toto by vedlo k oxidaci elektrody a tvorbé toxickych
oxidi dusiku.

Vodik — Teploty disociace vodiku se pohybuji mezi 2000 K a 6000 K, v porovnani
s dusikem je k jeho disociaci potieba mensi energie. Disociovany vodik dosahuje poté
V porovnani s ostatnimi plyny je jeho velka tepelna vodivost. Dale je pro tento plyn
specificka potieba velkého napéti oblouku a pifikonu pfivedeného do oblouku tak,
aby doslo k disociaci a ionizaci. V porovnani s ostatnimi plyny je vSak teplota
plazmového svazku niz$i. Pfi pouziti v praxi je nutné, aby byl pracovni prostor
zatizeni dokonale utésnény tak, aby nedochazelo ke kontaktu se vzdusnym kyslikem.
V opacném piipadé¢ by reakci téchto dvou plynt dochazelo k tvorbé vybusné smési.
Argon a helium — Jedna se o nete¢né jednoatomové plyny. K jejich ionizaci tedy neni
zapotiebi pfedchozi disociace. Teploty ionizace se pohybuji v rozmezi 9000 K pro
argon aaz 22000 K pro helium. Vyhodou téchto plyni oproti dvouatomovym je
potieba niz§iho prevodniho napéti k dosaZeni ionizace. Snadnéji se tedy ionizuji.
Dalsimi vyhodami jsou stabilita plazmového svazku, dosahovani nejvysSich teplot
V porovnéni s ostatnimi plyny a inertni chovani oblouku. Nejvétsi nevyhodou téchto
plyni je jejich vysokd cena a tim padem 1 provoz zafizeni. Z tohoto divodu
a pro zlepSeni vlastnosti pfi pouZiti v praxi se proto pouZzivaji ve smési s vodikem
¢1 dusikem v rtiznych pomérech.

[w N

=
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se zavislym a nezavislym plazmovym | \( }—“/H
svazkem. 1 — wolframova elektroda 8 — plazmovy oblouk
e Hotéaky se zavislym plazmovym 2 - plazn}ovy p1y1,l 9- zékladni mate,riél
svazkem — Elektricky oblouk 3 — vodni chlazeni 10 — zdroj vysoké
potfebny pro iniciaci procesu 4 - fokusacni plyn frekvence vn
o . 5 — tryska hotaku 11 — zdroj el. oblouku
hori mezl Yvolframo'vou 6 — ochranny plyn 12 — spinac
elektrodou, ~ zapojenou ,Jako 7 — hubice pro pfivod
katoda a zdkladnim materidlem ochranného plynu
Zapojenym jako anoda.

Viz obr. 20. V§hodou hofdku se Obr. 20 Plazmovy hotak se zavislym svazkem [1]
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zavislym plazmovym svazkem
je fakt, Ze samotny hofdk je
malo tepelné namdhan. Diky
tomu ma hotdk relativné velkou

zivotnost.  Uplatnéni  tohoto
zapojeni muzZeme najit
ve svarovani, fezani
a navarovani elektricky
vodivych materiald.

Hotaky s nezavislym
plazmovym svazkem -

Elektricky oblouk hofi mezi
wolframovou elektrodou
zapojenou jako katoda
a samotnym télem trysky
zapojenym jako anoda. Viz obr.
21. Diky tomuto zapojeni je
oblouk zcela nezavisly
na zakladnim materialu.
Tato vlastnost je velice vyhodna
pro aplikaci této technoligie

pri pouziti nevodivého
zpracovavaného zékladniho
materialu. V porovnani
s hotdkem se zavislym

plazmovym svazkem je hoték
tepelné velmi namahan a je
potieba jeho intenzivni
chlazeni. Za ucelem
prodlouzeni Zivotnosti se pro
toto zapojeni v praxi jako
plazmovy plyn pouzivaji pouze
inertni plyny helium a argon
o vysoké Cistoté. Navzdory
témto  opatfenim  je  ale
V porovnani s pouzitim

zavislého  svazku  zivotnost
trysek podstatné nizsi.
Hotaky s kombinovanym

zapojenim — Tento typ hotaki je
kombinaci ptedchozich dvou
zapojeni. Viz obr. 22. V praxi
potom oblouk hofici za pomoci
nezavislého zapojeni funguje
jako pomocny oblouk
pro zapaleni hlavniho,
zavislého oblouku. V principu
je zapalen pomocna oblouk

1 — wolframova elektroda

2 — plazmovy plyn

3 — vodni chlazeni

4 — fokusacni plyn

5 — tryska hotaku

6 — ochranny plyn

7 — hubice pro ptivod
ochranného plynu

8 — plazmovy oblouk

9 — zékladni material

10 — zdroj vysoké
frekvence vn

11 — zdroj el. oblouku

12 — spinac

Obr. 21 Plazmovy hotak se nezavislym paprskem

1 — wolframova elektroda

2 —plazmovy plyn

3 — vodni chlazeni

4 — fokusacni plyn

5 — tryska horaku

6 — ochranny plyn

7 — hubice pro piivod
ochranného plynu

8 — plazmovy oblouk

9 — zakladni material

10 —svar

11 — zdroj vysoké
frekvence vn

12 — zdroj pomocného
el. oblouku

13 — zdroj hlavniho el.
oblouku

14 - Spinac

Obr. 22 Plazmovy hofak se kombinovanym
paprskem [1]
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mezi woframovou elektrodou a samotnym hofakem, tento oblouk ionizuje plyn v okoli
elektrody, ktery zacne opoustét trysku a tim ionizovat i toto prostredi. Vytvoii tim
podminky pro snadné vytvoteni oblouhu hlavniho, zavislého.

2.2.3 Plazmové svafovani [1], [28], [29], [30], [31]
Metoda plazmového svafovani

spadd spolu se svafovani laserem, Elektroda
svazkem elektroni apod. do Ochranny

. . g Tryska
kategorie  svafovani s vysokou plyn
koncentraci tepelného vykonu, coz Plazmovy plyn
v praxi znamend, Ze je zde velké Tavna lazeii Kryt trysky

mnozstvi energie koncentrovano do
velmi malého prostoru. Diky tomu
se jedna o velmi vykonné svarovani,
s velmi malou tepelné ovlivnénou
oblasti, diky minimalnimu nataveni
materidlu v okoli svaru a malym
termickym zatizenim. Dalsi
vyhodou, stejné jako u ostatnich
metod svafovani s vysokou
koncentraci  tepelného  vykonu,
je nizkd zévislost na chemickych Obr. 23 Svafovani plazmou [31]

a fyzikalnich vlastnostech

svafovaného materidlu. To v praxi znamena, Ze je moZné svafit materialy, které maji vyrazné
odlisné slozeni a vlastnosti. Dale tato technologie také umoziuje vytvaret typy svari, jenz
jsou konven¢nimi metodami jen velmi téZko dosazitelné.

Pfi svatovani pomoci plazmového svazku je vyuzivana metoda tzv. prichozich paprsku.
Viz obr. 23. Tato metoda umozinuje vytvofeni kvalitnich svart, provafenych napfti¢ celym
prifezem. Metoda je pouzivana pro svary typu I vrozmezi tloustek 3 aZz 12 mm. Pred
svafovanim je potfeba zajistit polohu svafovanych dilti tak, aby byly svymi hranami tésné
u sebe. Pro spravné provedeni svaru je duilezité, aby byly parametry nastaveny tak, aby
dochazelo pouze k natavovani materialu pii prichodu svazku stérbinou a nikoli k vyfouknuti
natavené¢ho materialu z mista svafovani diky vlivu dynamickych téinki plazmového svazku,
neboli mezi silou povrchového napéti taveniny a silou dynamického uCinku plazmatu musi
byt rovnovaha. Béhem procesu svarovani se v misté svaru tvofi tzv. klicova dirka. V tomto
misté¢ je tavenina vytlacovana z predniho okraje svaru kjejimu zadnimu okraji. Vlivem
povrchového napéti taveniny se po prichodu paprsku kli¢ové dirka uzavird a vznikne svar.

V soucasné dob¢ se pro automatizované svarovani casto pouziva svafovani Plazma-MIG
neboli GMPA (Gas Metal Plasma Arc). Jednd se o kombinaci plazmového paprsku
a technologie svarovani odtavujici se elektrodou v ochranné atmosféfe. Principem metody je
podavani dratu ptidavného materialu do prostoru plazmového svazku. Plazmovy oblouk
1 oblouk hoftici mezi pfidavnym a zékladnim materidlem maji své vlastni oddélené zdroje.
Vlivem proudu prochazejiciho piidavnym dratem, tvoticim elektricky oblouk mezi ptfidavnym
a zédkladnim materidlem a jeho generovanim magnetického pole, dochazi k ovlivnéni
samotného plazmového svazku ve smyslu jeho koncentrace do mnohem mensi plochy, coz
ma za disledek mnohem lepsi koncentraci tepelného vyhonu doddavaného do mista svaru.

Pfi svafovani plazmovym svazkem je mozné pouzit pfidavné materialy ve form¢ prasku
nebo dratu. V ptipad¢ pouziti piidavného materidlu je diilezité nastaveni svafovacich
parametrti, a to tak aby doSlo k zaniku plazmového svazku vtavné lazni a nedoSlo
k tplnému protaveni skrz zdkladni material.

Plazmovy
paprsek

Keyhole
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2.3 Postupy vyhodnoceni svarovych spoju [7], [9], [24]

Pro zhodnoceni kvalitativnich vlastnosti svarovych spoji se Vv soucasnosti vyuziva Siroka
Skala zkouSek. Zkousky mohou byt nedestruktivni, napf. prozafovanim, ultrazvukem,
magnetické, kapilarni nebo destruktivni napf. tahem, ohybem, razem v ohybu, tvrdosti
a v neposledni fad¢ také vyhodnoceni makrostruktury a mikrostruktury.

Nedestruktivni zkousky nachézeji své uplatnéni predev§im v oblasti odhalovani vad
a kontroly kvality ve vyrobnich provozech. Z hlediska zkoumani a porovnani mechanickych
a kvalitativnich vlastnosti svarii, zhotovenych vice metodami svatfovani, jsou vhodnéjsi
zkousky destruktivni. V rdmci prace budou vyhodnoceny nasledujici zkousky.

2.3.1 Makroskopicka zkouska [7], [9], [32]

Tato kontrola spoCiva se vizudlni kontrole pficného fezu
zkusebnim vzorkem. Provadi se pouhym okem, pfipadné
za pomoci lupy nebo jiného zatizeni umoziujici ne pfili§ velké
zvétSeni. Predmétem zkoumdani jsou svarovy kov, tepelné
ovlivnéna oblast a zikladni materidl. Tato metoda je zdkladem
zkoumani svarového spoje, umoziuje odhalit svarové vady, tvar
svaru, Vv piipadé vicevrstvého svarovani, zptsob kladeni a spojeni
jednotlivych housenek. Dale také =zfedéni svarového kovu X
a velikost tepelné ovlivnéné oblasti. Na obr. 24 je makroskopicky Obr. 24 Rez svarem
snimek fezu svarem. [32]

2.3.2 Mikroskopicka zkouska [7], [9], [32], [33]

Jak je jiz z nazvu patrné, provadi se za pomoci mikroskopu,
na pfipravenych vzorcich, orientovanych kolmo na osu svaru. Tato
metoda slouzi k pozorovéani jednotlivych zrn materidlu a jejich
hranic, analyzu strukturnich slozek ve svaru a tepelné ovlivnéné
oblasti.

Vzorky musi projit slozitym procesem piipravy od fezani
a hrubé brouseni, aZ po nejjemn¢jsi lesténi a to tak aby doslo k co
nejmensimu tepelnému ovlivnéni vzorku. Z toho divodu musi
vSechny tyto procesy probihat za intenzivniho chlazeni. Po téchto
mechanickych tpravach vzorkl nasleduje leptani, které se provadi
chemicky pomoci leptadla nebo elektrochemicky elektrolytickym
leptdnim, za ucCelem zvyraznéni mikrostruktury svaru pro
pozorovani. Na obr. 25 je zobrazen mikroskopicky pohled na strukturu austenitu.

struktura [33]

2.3.3 Tahov zkouska [7], [9], [34]

Tato zkouska je nejrozsifenéjsi statickou zkouskou mechanickych vlastnosti svart.
Spociva v upnuti zkusebniho vzorku do trhaciho stroje a nasledné ptsobenti silou s cilem jeho
pretrzeni. Vysledkem této zkouSky je diagram zavislosti prodlouzeni ty¢e na zatézujici sile,
piipadné zavislosti smluvniho napéti na pomérné deformaci. Z téchto diagramu je poté mozné
uréit mez pevnosti, mez kluzu, smluvni mez kluzu, taznost a kontrakci. V ptipad¢ zkousek
svari je také velka pozornost vénovana mistu poruSeni materidlu a to zda k nému doslo
V misté svaru, tepelné ovlivnéné oblasti nebo zédkladnim materidlu.
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Vzorky pro tahovou
zkousku mtizou byt kruhového
prifezu, nebo v pripadé
zkoumani svarit zhotovenych
Z plechu, obdélnikového
prafezu. Jejich presné rozmeéry
jsou dany CSN EN ISO 6892-
1. Na obr. 26 je znazornén
pribéh tahové zkousky.
Z pocate¢niho  stavu  vzorku
kdy je jeho ptvodni délka Lo
(bod A), se vlivem jednoosého
silového  pusobeni  vzorek
elasticky deformuje az do meze

umérnosti (bod B). Mezi body
B a C dochazi k rovhomérné

Lo

Obr. 26 Prabéh tahové zkousky [34]

AL

[mimn]

plastické deformaci vzorku az do meze pevnosti (bod C). Za bodem C dochazi k tvorbé krcku
a jelikoz tim dochazi ke zmenSeni prifezu, na ktery plisobi zatézujici sila, tato sila také klesa.
V oblasti mezi body C a D tedy dochazi k nerovnomérné plastické deformaci az do bodu, kdy

dojde k pretrzeni vzorku (bod D).

Pti vyuziti tahové zkousky pro vyhodnocovani pevnosti svar, je kromé samotnych
pevnostnich parametrli, velmi podstatné, v jakém misté vzorku doslo k jeho pfetrzeni. Zda
k pretrzeni doslo v zakladnim, tepelné¢ neovlivnéném materialu, tepelné ovlivnéné oblasti
nebo pfimo v misté svaru. Pro lepSi porovnatelnost se tahova zkouSka provadi tak, Ze se
krom¢ svafovanych vzorki z daného materidlu, podrobi zkouSce i vzorky, které jsou
vyhotoveny z jednoho kusu a tedy neprosly procesem svafovani.

2.3.4 Ohybova zkouska [7], [9], [35]

Tato zkouSka je dalSi ze skupiny statickych
mechanickych zkousek. U ohybové zkousky neboli
zkousky lamavosti je podstatou ohybové naméahani
zkuSebniho vzorku na ohyb tak, ze je trnem
pusobeno na vzorek ze strany kotfene. Na protéjsi
stran¢ vzorku je tedy horni vrstva svaru naméahana
tahovym napétim az do hranice rozlomeni svaru nebo
ptedepsaného uhlu. Piesné parametry zkousky jsou
definovany normou CSN EN ISO 5173. Pribéh
zkousky je zobrazen na obr. 27.

Vysledek zkouSky je funkci uhlu ohybu a,
poloméru ohybu D/2 a tloustky vzorku t. Hlavnim
sledovanym  kritériem je schopnost materidlu
dosdhnout pozadované¢ho uhlu ohybu za danych
podminek bez vzniku vétSich vad v oblasti svaru.
Idealnim vysledkem je poté dosazeni thlu 180° bez
vzniku vad nebo poruseni. Po provedeni zkousky je
nutné zkontrolovat cely vzorek vcetné bo¢nich hran.
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2.3.5 Zkouska mikrotvrdosti [1], [7], [9],

Nejpouzivanéjsim metodou vyhodnoceni
mikrotvrdosti svaru je metoda dle Vickerse. Hlavnim
divodem pouziti této metody za danym ucelem je
geometrie indentoru. Na rozdil od jinych metod kde je
plocha kontaktu s indentoru pfili§ velka pro efektivni
vyhodnoceni, tvar c¢tyibokého jehlanu s vrcholovym
uhlem 0=136° je vyhodny jelikoz je mozné umistit
dostate¢né mnozstvi vtiski do malé plochy tak,
aby bylo mozné efektivné vyhodnotit hodnoty

mikrotvrdgsti po cvelém prufezu svaru. Geometrie Obr. 28 Zkouska tvrdosti dle
indentoru je zndzornéna na obr. 28. Vickerse [36]

V porovnani s béznym meéfenim tvrdosti se
mikrotvrdost 1i§i silou, jakou je na indentor pusobeno. BéZna zatizeni jsou dle normy
CSN 42 0374 vrozmezi 9,8 az 490 N. Pro mikrozvrdost jsou hodnoty zatiZeni nizi,
a to od desetin newtonu, do hranice 19,8 N.

Indentor je vtlacovan do povrchu vzorku, kdy sila a doba pilisobeni se urci na zaklade
norem. Pro vyhodnoceni se zméfi thlopticky vtisku, ze kterych se nasledné uréi primeér.
Na zékladé této hodnoty se ze vzorce 2.1 uréi hodnota tvrdosti HV.

F
HV = 0,189 - —
d2 (2.1)

Kde: F — Sila zatizeni [N]
d — Uhlopticka vtisku [mm]

Pro vyhodnocovani svarti se zpravidla pouZziva série vtiskid v rGznych mistech svaru,
tepelné¢ ovlivnéné oblasti a zikladnim materidlu v jeho okoli. Z téchto hodnot se poté
vyhodnocuje pribéh zmény tvrdosti v celém prifezu svaru.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast této prace
spo¢iva ve vyhotoveni Sesti vzorku
tupych svart,, geometrie viz obr. 29,
z austenitick¢ korozivzdorné oceli ™ ' : !
a Sesti vzorkli totozné geometrie
z feritické  korozivzdorné  oceli.
Polovina kazdé sady vzorkii bude
vyhotovena technologii svafovani
vyuzivajici vladknovy laser, druha
polovina za pomoci technologie
plazmového svarovani. Pro kazdou
technologii a dany material budou
vyhotoveny tfi  vzorky. Kazdy 130 130
z téchto tii vzorkd bude svafen tak,
aby doslo k jeho uplnému provareni
az ke kofenu ale s riznymi parametry
vykonu a rychlosti pohybu svatovaci hlavy V pfipad¢ laseru a s proménnymi parametry
proudu a mnozstvi plazmového plynu v ptipad€ plazmového svafovani. Oznaceni a parametry
svafrovani jednotlivych vzorkt jsou znazornény v tabulce 4.

Po svafeni budou ze vzorli za pomoci laseru vyfezany pozadované tvary pro nasledné
vyhodnoceni jejich mechanickych a strukturnich vlastnosti. Konkrétné budou vzorky
podrobeny tahové zkousce, zkouSce mikrotvrdosti po celém prifezu svari a vyhodnoceni
makrostruktury a mikrostruktury.

1x150 " ISO £063-521
ISO 4063-153

150

Obr. 29 Svarovany vzorek

Tab. 4 Piehled svafovanych vzorki

Technologie | Material Oznaéeni Vykon [W] Rychlost [mm/s]
LAl 1300 10
Austenit LA2 1800 20
LA3 2000 30
Laser
LF1 1300 10
Ferit LE2 1800 20
LF3 2000 30
Technologie | Material Oznaéeni Proud [A] MnozZstvi plymu [L/h]
PAl 100 300
Austenit PAZ 110 300
PA3 100 350
Plazma
PF1 100 300
Ferit PF2 110 300
PF3 100 350

Pro posouzeni vlivu parametri svafovani na vyslednou podobu a vlastnosti svaru,
je jednim z rozhodujicich faktori vnesené teplo. Obecné lze fici, ze s rostouci hodnotou
vnesen¢ho tepla do svaru, roste i vliv procesu svafovani na vyslednou strukturu materidlu
pfimo ve svarovém kovu ale hlavné vjeho okoli. Tento efekt mé vyznamny vliv
na mechanické vlastnosti soucasti po svafovani. Tento parametr je zavisly na napéti a proudu
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Vv piipad¢ svafovani plazmou, potazmo vykonu pfi svafovani laserem. V obou ptipadech je
vnesené teplo zavislé na rychlosti svafovani. Pro vypocet vneseného tepla pii svarovani
plazmou byl pouzit vzorec 3.1. Vypocet vneseného tepla pfi svarovani laserem byl tento
vzorec upraven do podoby 3.2, na zakladé obecné znalosti, Ze vykon je roven sou¢inu napéti
a proudu. Nasledné byly vypocitany hodnoty vneseného tepla pro vSechny svary dosazené
danou technologii za danych parametrii. Jelikoz do vypoctu nevstupuje hodnota pratokového
mnozstvi plazmového plynu, pro svary PA1 a PA3 je postacujici jeden vypocet. Pro vypocet
svaru provedenych za pomoci plazmového svafovani byla pouzita hodnota tepelné ucinnosti
n = 0,65, ktera je obecné pouzivana pro tuto technologii. V ptipad¢é svafovani laserem je
standardné uzivanou hodnotou tepelné Ucinnosti = 0,65 v piipadé, ze svar provaren az
ke kotenu a keyhole se tvoii v celé tloustce materidlu. Na zékladé predchozich praktickych
experimentll bylo vSak zjiSténo, ze pifi svafovani urCitych tlouSt€ék materidlu za urcitych
parametrii dochazi k nataveni materidlu v kofeni svaru, nicmén¢ vlivem povrchového napéti
tento roztaveny kov ziistava v kofeni svaru a paprsek laseru tedy neprochéazi skrz celou
tloustku materidlu. Bylo ovéfeno, Ze v tomto piipad¢ je presnéjsi pouzit hodnotu tepelné
ucinnosti, bézné pouzivanou pro svary, kde paprsek matridlem neprochazi n = 0,81.

Z vypocitanych hodnot je patrné, Ze hodnoty vneseného tepla jsou fadove nizsi u svarovani
laserem a v piipad¢ svafovani laserem hodnota vnesené¢ho tepla klesa se zvySujicimi
se parametry vykonu a rychlosti. V ptipad¢ svafovani plazmou hodnota vneseného tepla roste
s rostoucim proudem, jelikoZ rychlost svafovani je konstantni. Obecné lze tedy fici,
ze nejlepsi vysledky mechanickych vlastnosti a ovlivnéni struktury mohou byt ocekavany
u vzorkli LA3 a LF3.

Qsp =N" 1gar [K]/mm] (3.1)
Kde:  Qsp— vnesené teplo pii svafovani plazmou [kJ/mm]
n — tepelna Géinnost [-]
U — svafovaci napéti [V]
| — svafovaci proud [A]
Vs — rychlost posuvu hotaku [mm/s]

Qs =" gz [kj/mm] (32)

Kde:  QsL— vnesené teplo pfi svafovani laserem [kJ/mm]
P — Vykon laseru [W]

QS‘LI - C',Bl " m = C',ll k_,’ . R’TU‘H_I (32)
QS‘LZ - C',Bl " m = D,O? k_,’ . R’TU‘H_I (32)
QSLS = ':',81 " m = G,OS k_,’ . ﬂ’!ﬂ’!_l (32)
06522100 her -1
Qsp13 =0, 103-27 ] - mm (3.1)
_065- 07110 9n -1
Qsp2 =0, 10 -27 ] - mm (3.1)
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3.1 Svarovani laserem

Svafovani laserem bylo provadéno na
Ustavu piistrojové techniky Akademie véd
Ceské republiky. Pro svafovani byl pouzit
vlaknovy laser IPG LASER YLS-2000,
od spole¢nosti IPG Photonics o0 jmenovitém
vykonu 2 kW, ktery umoziuje vytvaret svary
do tloustky 5 mm pro bézné oceli. VInova
délka generovaného paprsku je 1070 nm
az 1080 nm. Zdroj laserového paprsku je
chlazen vzduchem a umistén mimo a svafovaci
komoru. Do svafovaci hlavy je paprsek
ptivadén optickym kabelem. Tento laser je
vhodny pro Sirokou Skalu vyuziti jako jsou
svafovani, fezani apod. Laborator UPT AVCR Ob L .

. . y , r. 30 Laserova svatovaci hlava

je vybavena klasickou svatfovaci hlavou, Precitec YW30 na robotickém rameni
svafovaci hlavou s moznosti vychylovani IRB-2400

paprsku a fezaci hlavou. Svary byly provedeny

klasickou svafovaci hlavou Precitec YW30. Viz obr. 30. Svafovaci hlava je umisténa
na primyslovém robotu IRB 2400 od firmy ABB. Jeho dosah je 1,55 m, maximalni zatiZeni
12 kg a piesnost 0,03 mm az 0,07 mm.

Pted samotnym svafovanim byl vZdy vytvofen na jedné strané€ stycné plochy svafovanych
plechii bodovy svar, tak, aby v pribéhu svarovani nedochdzelo vlivem ptisobeni zdroje tepla
K rozSifovani mezery mezi nimi. Pokud by v prubéhu svafovani do$lo k oddaleni plecht
od sebe, laserovy paprsek by prestal plsobit na materidl ve spravné mife tak, aby bylo
svarovani provedeno spravné.

Na obr. 31 jsou zobrazeny svary vytvofené laserem jak pro austenitickou, tak feritickou
ocel. Svary jsou na prvni pohled bez vad a dobie provarené. Fotografie oznaené pismenem
K znaci fotografie kotfene daného svaru.

Obr. 31 Svary vytvorené laserem
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3.2 Plazmové svarovani [37]

Plazmové svafovani bylo
provedeno ve spolecnosti IMI CCI
Brno na plazmovém svafovacim
automatu PPC 250 PTM od vyrobce
KSK Ceskéa Tiebova, viz obr. 32.
Spolecnost se zabyvd vyrobou
zakazkovych  tlakovych  ventill
uré¢enych do vysoce zatézovych
provozu. Jelikoz se tedy produkce
spolecnosti skladd z vétSiny z dilu
kruhovych  prifezi, konstrukce
svafovacitho automatu tomu také
odpovida. Jednd se o pétiosy
svafovaci automat, kde tfi osy
obsluhuje  polohovaci  systtm  Qpr. 32 Plazmovy svafovaci automat PPC 250 PTM
hotdku, a dvé osy jsou [37]
obsluhovany za pomoci
polohovadla svarfované soucasti. Svafovaci automat pracuje vrezimu PTA (Plasma
Transferred Arc), tedy elektricky oblouk hoti mezi elektrodou hofdku a samotnym
svafovanym materidlem. Cely proces svarovani je fizen CNC systémem.

Pro samotné svarovani byly polotovary pro vzorky fixovany do spravné vzajemné pozice
za pomoci malych bodovych svari vytvofenych laserem, tak aby nedochazelo k jejich
vzajemnému pohybu vlivem tepelné roztaznosti v pribéhu svatfovani. Plazmovym plynem byl
Vtomto piipadé argon a svarovani probéhlo za konstantniho proudu 45 V a konstantni
rychlosti 2,7 mm/s. Proménnymi parametry jsou proud a prutok plazmového plynu, viz tab. 4.
Svarovy kov byl chranén na své horni hrané¢ za pomoci argonu o pritoku 800 I/h, pro ptivod
plynu pro ochranu kofene svaru svafovaci automat PPC 250 PTM neni konstruovan.

3

PA3K

Obr. 33 Svary austenitické oceli

Na obr. 33 jsou zobrazeny detailni fotografie svarti materialu 1.4301, fotografie oznacené
pismenem K jsou fotografie kofene daného svaru. Mizeme pozorovat, ze svar P1 je mirné
neprovaren, zatimco u svartit PA2 a PA3 doslo k pfeneseni velké ¢asti materialu z mista svaru,
pravdépodobné vlivem vyssich parametri pti svafovani, tedy vyssiho proudu u svaru PA2
a vysS§iho pritoku plazmového plynu u svaru PA3.
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PF2 K

Obr. 34 Svary feritické oceli

Na obr. 34 jsou zobrazeny detailni fotografie svart materialu 1.4016, fotografie oznacené
pismenem K jsou fotografie kofene dan¢ho svaru. Na kofenech svarii je mozné pozorovat
tvary pfipominajici rozhrani. Tomuto problému se bude blize vénovat kapitola makrostruktura

a mikrostruktura.

3.3 Metalografie

Vzorky pro vyhodnoceni metalografickych E\

zkousek makrostruktury a mikrostruktury byly
pfipraveny Vv metalografické laboratoti UPT AV
CR. Ze svart byly nejdiive vyfezany malé vyiezy
za pomoci laseru. Tyto vyfezy byly ufezany
do pozadovaného tvaru piesnou laboratorni pilou
MTH Mikron 110. Nasledné byly takto ptipravené
vzorky za horka zalisovany na automatickém
elektrohydraulickém zalévacim lisu Citopress-1
do tvaru tablet o priméru 30 mm, viz obr. 35.
Takto ptipravené vzorky byly nasledné brouseny
a leStény na metalografické lesticce Tegramin-20,
viz obr. 36. Vyrobcem obou zafizeni je firma
Struers. Brouseni probihalo v nékolika stupnich,
pokazdé se snizujici se zrnitosti brusného kotouce.
Nasledné lesténi probihalo ve tiech stupnich
za pomoci diamantovych roztokl s velikosti ¢astic
Qum,3 pma l pm.

Po vybrouSeni a vylesténi probéhlo naleptani
vzorku. Nejprve byly vzorky naleptany leptadlem
Villela-Bain, coz je smés kyselin chlorovodikové
a pikrové  setanolem.  Toto  naleptani
se neprokazalo jako ucinné. Z toho divodu byly
vzorky ptebrouseny a prelestény s naslednym
vyuzitim leptadla 2-2-1, coz je smés kyseliny
fluorovodikové a dusi¢né s glycerinem.
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Obr. 35 Automaticky
elektrohydraulicky lis Struers
Citopress-1

Obr. 36 Metalograficka lesticka
Struers Tegramin-20



3.3.1 Vyhodnoceni makrostruktury

Pro vyhodnoceni
makrostruktury byl pozit
mikroskop Olympus SZ61, ktery
je soucasti vybaveni UPT AV
CR. Pro vyhodnoceni byl pouzit
software Stream Basic, také od
spole¢nosti Olympus. Na obr. 37
jsou makroskopické fotografie
svari austenitické oceli 1.4301
vytvofené pomoci technologie
svafovani laserem. U vSech
svari je ostrd hranice mezi
svarovym kovem a zdkladnim
materidlem  bez  plynulého
ptfechodu. Tepelné ovlivnéna
oblast neni pii tomto zvétSeni
pozorovatelnd. U svarti, které
byly provedeny pifi nizSich
hodnotach vykonu a rychlosti
posuvu (LA1l, LA2) miZeme
pozorovat mirné zhrubnuti struktury.
Srostoucim vykonem a rychlosti
svafovani se také zuzuje Sifka svaru
jak vna navarové plose, tak
i v kofeni. Na vzorku LA2 se nachazi
vada v podob¢ dvou pora.

Na obr. 38 se nachazeji
makroskopické  fotografie  svart
feritické oceli 1.4016 vytvofené
pomoci svafovani laserem. Na vSech
svarech se velmi vyznamné projevilo
zhrubnuti zrma po  svafovani.
Na velmi hrubych zrnech svarového
kovu je patrné velmi rychlé
ochlazovani svarového kovu pfi
krystalizaci, coz se projevilo jako
jednotnad orientace zrn ve sméru
teplotniho gradientu, tedy do stfedu
svaru. Tepeln¢ ovlivnénad oblast je

2,43 mm

LAl

1mm

LA2 LA3

Obr. 37 Makroskopické snimky svart austenitické oceli

vytvofenych laserem

1mm

LF1 LE2 =

Obr. 38 Makroskopické snimky svari feritické

oceli vytvotfenych laserem

velmi dobie pozorovatelnda v podobé postupné se snizujici velikosti zrna v zavislosti
na vzdalenosti od svaru az k jeho plivodni velikosti. Stejn€ jako u svart austenitické oceli se
svar s rostoucimi parametry vykonu a rychlosti vyrazné¢ zuzuje. U svaru LF3 vlivem téchto
vysokych parametri doslo k mirnému propadu néavarové plochy svaru. U vzorku LF2
muzeme opét pozorovat vady svaru v podobé¢ porovitosti.
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Obr. 39 Makroskopické snimky svart austenitické a feritické oceli vytvofenych plazmou

Na obr. 39 jsou makroskopické fotografie svart austenitické i feritické oceli vytvorenych
plazmovym svatfovanim. U svaru austenitické oceli PAl je mozné vidét, Ze nedoslo
K celkovému priivaru materialu ale k jeho provafeni pouze do hloubky pfiblizn¢ 2,5 mm.
Naopak u svard PA2 a PA3 doslo vlivem vysSich parametri proudu a pritoku plynu
k propadu plochy navaru a ve velké mife k pfesunu materialu smérem ke kofenu svaru. Toto
muze byt pricteno pravdépodobné faktem, Ze austeniticka ocel ma mensi tepelnou vodivost
a tim padem je teplo v prostoru svafovani vice kumulovdno a do jisté miry k tomu pfispél
1 dynamicky ucinek plazmy. V okoli svarového kovu neni patrna tepelné€ ovlivnéna oblast.

U svart feritické oceli miizeme pozorovat velmi vyrazné zhrubnuti zrna svarového kovu
a dobfe rozpoznatelnou tepelné¢ ovlivnénou oblast s postupnym snizovanim velikosti zrna
smérem od svarového kovu k zakladnimu materialu. V kapitole 3.2 na obr. 34 byly u vzorkt
vSech vzorkii PF1, PF2 a PF3 pozorovatelnd rozhrani mezi svarovanymi plechy na koteni
svaru. Na zakladé makroskopickych fotografii z obr. 39 je mozné konstatovat, ze svary jsou
provedeny spravné a rozhrani jsou pouze povrchova, zpiisobend pravdépodobné nepiesnym
ustavenim svafovanych plechl pied svafovanim, ptipadné nepiesnym nastavenim polohy
hotdku pfi svafovani. Nicméné¢ v nasledujici kapitole mikrostruktura, bude na zakladé
mnohem detailnéjSich fotografii prokazano, ze se v pfipadé svart PF1 a PF3 o neprtivar
skutecné jedna.
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3.3.2 Vyhodnoceni mikrostruktury [38]

Vyhodnoceni mikrostruktury ~ probéhlo
v metalografické laboratoti na UPT AV CR.
Pro vyhodnoceni byl pouzit konfokalni
mikroskop Olympus LEXT OLS 3100. Viz
obr. 40. Vzorky byly pozorovany v rozmezi
zvétSeni od 120x, pro snimky zahrnujici celé
oblasti svaru jako napt. tepelné ovlivnénou
oblast, po 2400x, pifi kterém je mozZné
pozorovat detailné jednotliva zrna. Na obr. 41
a obr. 42 jsou snimky zakladnich materiala
austenitu a feritu pro porovnani se Obr. 40 Mikroskop Olympus
strukturami svarti a jejich okoli. LEXT OLS 3100 [38]
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Obr. 41 Mikrostruktura zakladniho materialu austenitické oceli v¢. detailu
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Na obr. 45 je celkovy snimek rozhrani svarového kovu a zékladniho materialu svaru LA1L,
vytvoten¢ho laserem z austenitické oceli, pofizeny pii zvétSeni 600x. Tepelné ovlivnéna
oblast neni viditelnd ani pfi bliz§im zvétseni (1200x) na obr. 43, coz je zplsobeno nizkou
tepelnou vodivosti materialu. Na obr. 44 je snimek svarového kovu Vv jeho stiedu pii zvétseni
600x. Zde miizeme pozorovat podlouhld zrna s naznakem orientace smérem do osy svaru, coz
ukazuje na relativné velkou rychlost ochlazovani svarového kovu. Zrna austenitu v zakladnim
materidlu se zménila z polyedrickych na deskova. Dendritickd struktura mezi zrny
ve svarovém kovu a na rozhrani svaru je pravdépodobné delta ferit.

- ity 187 " .

Obr. 44 Detail struktury svarového kovu
vzorku LAl

i
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Obr. 45 Rozhrani svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti vzorku LA1
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Na obr. 48 je celkovy snimek rozhrani svarového kovu a zékladniho materialu svaru LA2,
vytvoten¢ho laserem z austenitické oceli, pofizeny pii zvétSeni 600x. Tepelné ovlivnéna
oblast neni viditelnd ani pii blizSim zvétSeni (1200x) na obr. 46. Na obr. 47 je snimek
svarového kovu v jeho stiedu pfi zvétSeni 600x. Zde muzeme pozorovat podlouhld zrna
s viditelnou orientaci smérem do osy svaru, ve sméru teplotniho gradientu. Orientace je vice
zfetelnd nez u svaru LA1, hranice mezi zdkladnim materidlem a svarovym kovem je ostiejsi.
K ¢emuz doslo, jelikoz byly pro svar LA2 pouzity vySsi parametry vykonu a rychlosti,
hodnota vnesen¢ho tepla byla nizsi, coz vedlo k rychlejSimu ochlazovani svarového kovu.
Zrna austenitu v zakladnim materialu se zménila z polyedrickych na deskova. Dendriticka

struktura mezi zrny ve svarovém kovu a na rozhrani svaru je pravdépodobné delta ferit.

Obr. 46 Detail rozhrani svarového kovu a

zakladniho materialu vzorku LA2
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Obr. 48 Rozhrani svarového kovu a tepeln€ ovlivnéné oblasti vzorku LA2
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Na obr. 51 je celkovy snimek rozhrani svarového kovu a zakladniho materialu svaru LA3,
vytvofené¢ho laserem z austenitické oceli, pofizeny pii zvétSeni 600x. Tepelné ovlivnéna
oblast neni viditelnd ani pii blizSim zvétSeni (1200x) na obr. 49. Na obr. 50 je snimek
svarového kovu v jeho stfedu pii zvétSeni 600x. Zde miiZeme pozorovat podlouhld zrna
S vyraznou orientaci smérem do osy svaru, ve sméru teplotniho gradientu. Orientace je vice
zietelna nez u svar LAl a LA2 a hranice mezi svarovym kovem a zdkladnim materidlem

Vv

ve velmi ostrd. K ¢emuz doslo, jelikoz byly pro svar LA3 pouzity nejvyssi parametry vykonu
a rychlosti. Hodnota vneseného tepla je v pfipadé tohoto svaru nejnizsi ze vSech, coz se
projevilo na jiz zminéné struktufe a velmi ostré hranici mezi zakladnim materidlem
a svarovym kovem. Zrna austenitu v zakladnim materidlu se zménila z polyedrickych
na deskova. Dendriticka struktura mezi zrny ve svarovém kovu a na rozhrani svaru je

pravdépodobné delta ferit.
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Obr. 49 Detail rozhrani svarového kovu a Obr. 50 Detail struktury svarového kovu
zéakladniho materialu vzorku LA3 vzorku LA3
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Obr. 51 Rozhrani svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti vzorku LA3
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Na obr. 54 je celkovy snimek svaru LF1, vytvofeného pomoci technologie svafovani
laserem z feritické oceli, potizeného pii zvétSeni 120x. Na snimku miZzeme pozorovat velmi
vyrazné zhrubnuti zrna ve svarovém kovu. Zrna jsou podlouhld a orientovanad ve sméru
teplotniho gradientu do stfedu svaru, naznacujici vysokou rychlost ochlazovani svarového
kovu. Detailni snimek pofizeny v 0se svaru pii zvétseni 600x je na obr. 53. V okoli svaru je
vyrazna tepelné ovlivnéna oblast, jejiz detail pfi zvétSseni 240x je na obr. 52. Na rozhrani
svaru a tepelné¢ ovlivnéné oblasti neni pfili§ vyrazna hrubozrnna oblast. Jemnozrnna
a prechodova oblast jsou zde dobfte viditelné.

: R :: e 4
: AL o PN R 800
Obr. 52 Detail rozhrani svarového kovu a Obr. 53 Detail struktury svarového kovu
tepelné ovlivnéné oblasti vzorku LF1 vzorku LF1

Obr. 54 Celkovy snimek mikrostruktury vzorku LF1
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Na obr. 57 je celkovy snimek svaru LF2, vytvofeného pomoci technologie svafovani
laserem z feritické oceli, pofizeného pii zvétSeni 120x. Na snimku muZzeme pozorovat velmi
vyrazné zhrubnuti zrna ve svarovém kovu. Zrna jsou podlouhld a orientovanad ve sméru
teplotniho gradientu do stfedu svaru, naznacujici vysokou rychlost ochlazovani svarového
kovu. Detailni snimek pofizeny v 0se svaru pii zvétseni 600x je na obr. 56. V okoli svaru je
vyrazna tepelné ovlivnéna oblast, jejiz detail pfi zvétSeni 240x je na obr. 55. Na rozhrani
svaru a tepelné ovlivnéné oblasti jsou dobie viditelné hrubozrnnd, jemnozrnnd i1 prechodova

oblast.
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Obr. 55 Detail rozhrani svarového kovu a Obr. 56 Detail struktury svarového kovu
tepelné ovlivnéné oblasti vzorku LF2 vzorku LF2
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Na obr. 60 je celkovy snimek svaru LF3, vytvoifeného pomoci technologie svafovani
laserem z feritické oceli, pofizeného pii zvétSeni 120x. Na snimku miZzeme pozorovat velmi
vyrazné zhrubnuti zrna ve svarovém kovu. Zrna jsou podlouhld a orientovanad ve sméru
teplotniho gradientu do stfedu svaru, naznacujici vysokou rychlost ochlazovani svarového
kovu. Detailni snimek pofizeny v 0Se svaru pii zvétseni 600x je na obr. 59. V okoli svaru je
vyrazna tepelné ovlivnéna oblast, jejiz detail pfi zvetSseni 240x je na obr. 58. Na rozhrani
svaru a tepelné ovlivnéné oblasti jsou dobfe viditelné hrubozrnnd, jemnozrnnd i ptechodova
oblast. V oblasti navarové plochy svaru se nachazeji zrna, ktera nemaji protazeny tvar jako
zrna uvnitf svaru, coz naznacuje nizsi rychlost ochlazovani v t€chto mistech.
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Obr. 58 Detail rozhrani svarového kovu a Obr. 59 Detail struktury svarového kovu
tepeln€ ovlivnéné oblasti vzorku LF3 vzorku LF3
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Obr. 60 Celkovy snimek mikrostruktury vzorku LF3
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Na obr. 63 je celkovy snimek svaru PA1, vytvofeného pomoci technologie svafovani
plazmou z austenitické oceli, pofizeného pii zvétseni 600x. Na tomto obrazku je v levém
dolnim rohu viditelna ptfechodova oblast polyedrickych zrn smérem ke svarovému kovu.
Zména je pozvolnd. Zrna viditeln¢ nezménila ve svarovém kovu svoji velikost oproti
zékladnimu materialu. Pfi blizSich zvétSenich na obr. 62 1200x a obr. 61 2400x jsou dobie
patrné dendriticka struktura mezi zrny, tvofena s nejvétsi pravdépodobnosti delta feritem.

|

Obr. 61 Detail struktury svarového kovu Obr. 62 Detail struktury svarového kovu
vzorku PA1 vzorku PA1

Obr. 63 Rozhrani svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti vzorku PA 1
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Na obr. 66 je celkovy snimek svaru PA2, vytvofeného pomoci technologie svafovani
plazmou z austenitické oceli, pofizeného pii zvétSeni 600x. Na tomto obrazku je v levém
dolnim rohu viditelna prechodova oblast polyedrickych zrn smérem ke svarovému kovu.
Zména je pozvolnd. Zrna viditelné nezménila ve svarovém kovu svoji velikost oproti
zékladnimu materialu. Pfi blizSich zvétSenich na obr. 65 1200x a obr. 64 2400x jsou dobie
patrna dendritickd struktura mezi zrny, tvofena s nejvétsi pravdépodobnosti delta feritem.

Gt SASN) o N 30mM
Obr. 64 Detail struktury svarového kovu Obr. 65 Detail struktury svarového kovu
vzorku PA2 vzorku PA2

Obr. 66 Rozhrani svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti vzorku PA2
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Na obr. 69 je celkovy snimek svaru PA3, vytvofeného pomoci technologie svafovani
plazmou z austenitické oceli, pofizeného pii zvétseni 240x. Na tomto obrazku je velmi dobie
vidét oblast zdkladniho materialu, piechéazejici do pozvolné do struktury svarového kovu.
Zrna viditeln¢ nezménila ve svarovém kovu svoji velikost oproti zadkladnimu materialu.
Pti blizSich zvétSenich na obr. 67 600x a obr. 68 2400x jsou dobfe patrnd dendritickd
struktura mezi zrny, tvofena s nejvétsi pravdépodobnosti delta feritem.
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Obr. 67 Detail struktury svarového kovu Obr. 68 Detail struktury svarového kovu

vzorku PA3 vzorku PA3

PR

Obr. 69 Rozhrani svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti vzorku PA3
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Na obr. 72 je celkovy snimek svaru PF1, vytvofeného pomoci technologie svafovani
plazmou z feritické oceli, pofizeného pii zvétseni 120x. Na tomto snimku je velmi dobie
patrné zhrubnuti zrna ve svarovém kovu a v tepelné ovlivnéné oblasti. Zrna maji pravidelny
tvar, coz naznacuje pomalejS$i chladnuti svarového kovu v porovndni se svary totoZného
materialu vytvofenymi laserem, coz by vzhledem k fadové vyssimu mnozstvi vneseného tepla
u této technologie ocekavano. Tepelné ovlivnéna oblast v blizkosti svarového kovu je
hrubozrnnd a nasledné¢ se smérem k zakladnimu materidlu méni v jemnozrnnou
az prechodovou. Vzhledem k mnozstvi vnesené¢ho tepla do svaru lze u vSech vzorkli PA
predpokladat, ze tepelné¢ ovlivnénd oblast sahd az za hranice metalografickych vzorkd.
Na zrnech svarového kovu a hrubozrnné tepelné ovlivnéné oblasti jsou patrné naznaky
Widmanstéttenovy struktury. Viz obr. 70. Na obr. 71 je dobfe patrny nepruvar az ke kofenu,
diskutovany v kapitolach 3.2 a 3.3.1.

Obr. 70 Detail struktury svarového kovu Obr. 71 Detail neprivaru kofene svaru
vzorku PF1 vzorku PF1
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Na obr. 75 je celkovy snimek svaru PF2, vytvofeného pomoci technologie svafovani
plazmou z feritické oceli, pofizeného pii zvétseni 120x. Na tomto snimku je velmi dobie
patrné zhrubnuti zrna ve svarovém kovu a v tepelné ovlivnéné oblasti. Zrna maji, S vyjimkou
nckolika zrn, pravidelny tvar, coZ naznacuje pomalejsi chladnuti svarového kovu v porovnani
se svary totozného materidlu vytvorenymi laserem, coz by vzhledem k fadové vySSimu
mnozstvi vneseného tepla u této technologie ocekavano. Tepeln€ ovlivnéna oblast v blizkosti
svarového kovu je hrubozrnna a nésledné¢ se smérem k zakladnimu materidlu méni
V jemnozrnnou az prechodovou. Na zrnech svarového kovu a hrubozrnné tepelné ovlivnéné
oblasti jsou patrné naznaky Widmanstittenovy struktury. Viz obr. 73. Na obr. 74 je detail
kotene svaru vzorku PF2, bez viditelného neprivaru.

A .. ,;‘ ."*‘ 7
Obr. 73 Detail struktury svarového kovu
vzorku PF2

Obr. 75 Rozhrani svarového kovu a tepeln€ ovlivnéné oblasti vzorku PF2
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Na obr. 78 je celkovy snimek svaru PF3, vytvofeného pomoci technologie svafovani
plazmou z feritické oceli, pofizeného pii zvétseni 120x. Na tomto snimku je velmi dobie
patrné zhrubnuti zrna ve svarovém kovu a v tepelné ovlivnéné oblasti. Zrna maji pravidelny
tvar, coz naznacuje pomalejS$i chladnuti svarového kovu v porovndni se svary totoZného
materialu vytvofenymi laserem, coz by vzhledem k fadové vys$simu mnozstvi vneseného tepla
u této technologie ocekédvano. Tepelné¢ ovlivnéna oblast v blizkosti svarového kovu je
hrubozrnnd a nasledné¢ se smérem k zakladnimu materidlu méni v jemnozrnnou
az prechodovou. Na zrnech svarového kovu a hrubozrnné tepelné ovlivnéné oblasti jsou
patrné naznaky Widmanstéttenovy struktury. Viz obr. 76. Na obr. 77 je dobfe patrny nepruvar
az ke kotenu, diskutovany v kapitolach 3.2 a 3.3.1.

Obr. 76 Detail struktury svarového kovu Obr. 77 Detail nepriivaru kofene svaru
vzorku PF3 vzorku PF3

Obr. 78 Rozhrani svarového kovu a tepelné€ ovlivnéné oblasti vzorku PF3
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3.4 ZkouSka mikrotvrdosti

K posouzeni mikrotvrdosti vzorki i
dle CSN EN ISO 6507-1 byl pouzit
tvrdomér Zwick 3212, ktery je soucasti
vybaveni UST VUT Brno, viz obr 79.
Tento tvrdomér je wurcen k méfeni
tvrdosti dle Brinella (pramér kulicky
I mm), nebo dle Vickerse. Tvrdomér
muze byt vyuzit pro posouzeni tvrdosti
pro Sirokou Skalu materialt od béznych
konstrukénich oceli az po velmi tvrdé
materidly. Tvrdomér je vybaven
soufadnicovym stolem o rozmérech
200 x 200 mm a jeho maximalni
zkuSebni  zatizeni je 30 kg
Pro vyhodnoceni namétenych dat je
piipojen k PC s programem testXpert
spole¢nosti Zwick.

Mikrotvrdost vzorkd byla
vyhodnocovdna metodou dle Vickerse
HVS5, tedy zatizeni indentoru bylo 5 kg.
Pro spravné provedeni vtisku je
tvrdomér  vybaven  mechanismem Obr. 79 Tvrdomér Zwick 2312
pro zatézovani indentoru konstantni
rychlosti, po kterém nésledovalo stlageni po dobu 12 s dle normy. Sitka mezi vtisky byla
pro vzorky svafené laserem 0,5 mm a pro vzorky svafené plazmou 1 mm, z divodu jejich
nékolikanasobné vétsi sitky.

Na obr. 80 je fotografie
vyhodnoceni vzorku LA1 prolozena
grafem naméfenych hodnot tvrdosti
HV5. Hodnoty tvrdosti se pohybuji
vrozmezi 120 HVS5 v zékladnim
materialu a rostou az do hodnoty
131 HVS uprostted svaru.

Na obr. 81 je fotografie
vyhodnoceni vzorku LA2 proloZzena
grafem naméfenych hodnot tvrdosti
HVS5. Podobné jako u vzorku LAl
se hodnoty tvrdosti  zakladniho
materidlu  pohybuji v okoli hodnoty
120 HVS5 a smérem ke svaru mirné
rostou k hodnotam ptes 130 HVS.
U dvou vtiski  provedenych
ve svarovém kovu a vjeho tésné
blizkosti je mozné pozorovat pokles
hodnoty tvrdosti. K tomuto poklesu
doslo v disledku provedeni téchto i
vpichil v tésné blizkosti vady ve svaru Obr. 81 Mikrotvrdost vzorku LA2
(poru), coz vedlo k vyznamnému
ovlivnéni méfeni tvrdosti v téchto mistech.
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Na obr. 82 je fotografie
vyhodnoceni vzorku LA3 prolozena
grafem nameéfenych hodnot tvrdosti
HV5. Mikrotvrdost zakladniho
materidlu  byla naméfena piiblizné
stejna jako u pfedchozich dvou vzorkd,
tedy okolo 120 HV5. S klesajici
vzdalenosti mista vtisku od svaru
rostou hodnoty tvrdosti, pficemz :
nejvyss$i hodnoty tvrdosti jsou ve Obr. 82 Mikrotvrdost vzorku LA3
svarovém kovu nebo v jeho blizkém T T
okoli. Maximalni hodnota tvrdosti byla @m ' & 4
naméfena ve svarovém kovu 133 HVS. FEEE= s > N

U vSech trech svara LAIl, LA2
a LA3 se tvrdost ve svarovém kovu
a jeho blizkém okoli mirn€ zvySuje ale
jeji maximalni hodnota je u vsech
pfiblizné stejna, bez ohledu
na proménné parametry svafovani.
ZvySené¢ hodnoty tvrdosti nejen
ve svarovém kovu ale i v jeho blizkém
okoli mohou naznaCovat jistou miru
tepelného ovlivnéni materidlu v okoli
svaru.

Na obr. 83 je fotografie

vyhodnoceni vzorku LF1 prolozena
grafem naméfenych hodnot tvrdosti
HVS5. Hodnoty tvrdosti zakladniho
materidlu  jsou mimn€ niZ§i nez
Vv pripadé austenitické oceli,
coz odpovidd normou  danym
pozadavklim na tyto oceli. V porovnani
se vzorky austenitické oceli vSak
tvrdost  vyrazné¢ roste v tepelné
ovlivnéné oblasti a svych maximalnich
hodnot nabyvd ve svarovém kovu.
U vzorku LF2 se opét nachazi svarova
vada (por), kterd pravdépodobné
ovlivnila méfeni tvrdosti v jejim
blizkém okoli, viz obr. 84. Na zaklade Obr. 85 Mikrotvrdost vzorku LF3
naméefenych hodnot lze pozorovat,
Ze se zvySujicimi se parametry svafovani mirné€ rostou i hodnoty tvrdosti ve svarovém kovu.
U vzorku LF1 s nejniz§imi parametry byla maximalni namétena hodnota 155 HV5, zatim co u
vzorku LF3 s nejvyssimi parametry svafovani hodnota 162 HVS5. Dale je mozné pozorovat, ze
u vzorku LF1 s nejniz$i rychlosti svafovani pfi nejmensim vykonu, za¢inaji hodnoty tvrdosti
nartstat pozvolnéji a ve vétsi vzdalenosti od svaru, nez v piipadé¢ vzorku LF3 s nejvyssi
rychlosti pfi nejvyssim vykonu, kde jsou hodnoty konstantni a nizké, ve velké blizkosti svaru
a pak velmi strm¢ narstaji, viz obr. 85.

51



Na obr. 86 je fotografie vyhodnoceni
vzorku PA1 proloZena grafem
naméfenych  hodnot  tvrdosti  HVS.
Tyto hodnoty maji pfiblizn¢ rostouci
tendenci smérem od zakladniho materidlu
(122 HV5) ke stfedu svaru kde nabyvaji
hodnot 130 HVS. Toto zvySeni tvrdosti je
vsak mozné povazovat za relativné malé
a kolisani hodnot v pfechodové oblasti
jedné strany svaru milzeme povazovat
za zpusobené nepiesnosti méfeni. .

Na obr. 87 a 88 jsou fotografie * i S asnc
vyhodnoceni vzorku PA2 a PA3 Obr. 87 Mikrotvrdost vzorku PA2
prolozené grafy naméfenych hodnot .
tvrdosti HVS. Oba svary maji podobné
vlastnosti jako svar PAl. Hodnoty
tvrdosti se pohybuji v rozmezi
120 — 134 HVS. U téchto svard je mozné
pozorovat, ze hodnoty tvrdosti maji

konstantni, misty aZ lehce klesajici Obr. 88 Mikrotvrdost vzorku PA3
pribéh od zékladniho matridlu az do LL758 Hvs YA %‘% 4,
svarového kovu. Az v misté osy svaru s PR P EN

hodnoty tvrdosti mirné rostou.

Na obr. 89 je fotografie vyhodnoceni
vzorku PF1 proloZena grafem : i A e
naméfenych  hodnot  tvrdosti HVS. Obr. 89 Mikrotvrdost vzorku PF1
Hodnota tvrdosti okrajovych bodi je g i
rovna ptiblizné 120 HVS.
Je pravdépodobné, Ze zdivodu velmi
Siroké  tepelné  ovlivnéné  oblasti
a nedostatecného rozsahu méteni, se tyto
body nenachézeji v oblasti, kterd je
tepelné¢ zcela neovlivnéna. 'V tepelné
ovlivnéné oblasti hodnota tvrdosti strmeé
roste a smérem k svarovému kovu
si udrzuje konstantni charakter
S hodnotou tvrdosti piiblizn¢ 150 HVS.
Konstantni pribéh tvrdosti pokracuje pii
stejnych  hodnotdch v celém prifezu
svarového kovu.

Na obr. 90 a 91 jsou fotografie
vyhodnoceni vzorku PF2 a PF3 prolozené grafy naméfenych hodnot tvrdosti HVS. Stejné
jako u vzorku PF1, u téchto dvou neni jistota, zdali okrajové vtisky nejsou soucasti materialu,
ktery byl tepelné ovlivnén. Tyto hodnoty jsou piiblizné 115 HVS5. Nizké hodnoty tvrdosti
okolo 110 HVS5 na jedné strané vzorku PF3 jsou pravdépodobné zpisobeny blizkosti vtiskll
ke znaceni metalografického vzorku, coz vyrazné ovlivnilo méfeni. Od okrajovych vtiskl
smérem do stfedu svaru hodnoty tvrdosti strmé rostou a v tepelné ovlivnéné oblasti dosahuji
svych maximalnich hodnot pfes 160 HV5. Za hranici tepelné¢ ovlivnéné oblasti smérem
ke svarovému kovu hodnoty tvrdosti mirné klesaji k hranici 140 HV5.
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3.5 Tahova zkousSka

Tato zkouska byla provedena na ustavu strojirenské
technologie na hydraulickém zkuSebnim stroji ZDH40 |
se jmenovitou silou zatizeni vzorku 400 kN. Viz obr. 92.
Stroj disponuje fizenou rychlosti zatézovani a programovym
zpracovanim zkousek. Tento stroj je vybaven vestavénym
inkrementalnim délkovym snimac¢em polohy s rozlisenim
0,01 mm a dale také snimacem sily pfipojeném k fidici
jednotce EDC 60. Toto zafizeni je konstruovano piimo
pro aplikace fizeni zkuSebnich strojii a je velmi piesné.

Technické parametry zkuSebniho stroje ZD40:

e Vyrobce: HBM (SRN)

e Mc¢fici rozsah: 8 +400 kN

e Chyba méfeni sily: 1/100 jm, rozsahu sily

e Rozsah méfeni drahy: 0+ 280 mm

e Chyba méfeni drahy: + 0,01 mm,

¢ Inkrementélni vstup pro napojeni snimace drahy

e Sériové rozhrani RS 232 4

Obr. 92 Hydraulicky
zkuSebni stroj ZD40

Vyhodnoceni namétfenych hodnot probéhlo na pocitaci
vybaveném programem M-TEST 1.7. Tento program je urcen
pro zpracovani dat s naslednymi vystupy v grafické podobé
i vpodobé souborii namétenych dat. Dale je tento software
schopen na zaklad¢ zadanych dat v podob&é geometrie vzorku
vyhodnotit mez pevnosti, mez kluzu a taznost. V prib&hu celého
experimentu jsou také zaznamendvany hodnoty Casu, tedy délka
trvani experimentu, maximalni sila a pfesnd rychlost zatézovani.
V piipad¢ zkouSek vzorkidl nalezici této praci byla nastavena
rychlost zatézovani vzorkii na 10 MPa/s. Pribeh tahové zkousky
je zobrazen na obr. 93.

Obr. 93 Pribéh tahové ZkuSebni vzorky pro tahovou zkousku byly pfipraveny

zkousky za pomoci laserového fezdni ze vSech svafenych vzorkd.

Z kazdého vzorku svafeného za pomoci laseru byly vyfezany tfi

zkusebni vzorky pro tahovou zkousku. Jelikoz vzork svafenych plazmou se u vétSiny

nepodafilo vytvofit svar dostatecné kvalitni po celé jeho délce, byl z kazdého ptipraven pouze

jeden zkuSebni vzorek pro tahovou zkousku, s vyjimkou vzorku PF2, kde se podafilo
vyhotovit dva zkuSebni vzorky pro tahovou zkousku.

Celkova délka vzorku je 250
250 mm, pificemz délka
oblasti, na které byla
vyhodnocovéno prodlouzeni
je 80 mm. Sitka této oblasti ———

je 12,5 mm. Sitka ploch pro | | |
upinani je 25 mm. Tvar ——+" I T

;Zorku je znazornén na obr. Obr. 94 Zkusebni vzorek pro tahovou zkousku

25
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Pro porovnani zkouSek provedenych na vzorcich se svary byly pro oba materidly
provedeny 1 zkousky na vzorcich vyfezanych z jednoho kusu materidlu bez svatrovani,
Z totoznych tabuli plechu jako byly vytvotfeny polotovary pro vzorky pro svarovani.

Na obr. 95 a obr. 97 jsou smluvni tahové diagramy porovnavacich vzorkt pro obé oceli
soznacenim A0 a FO. Pro obé oceli byly testovany tii vzorky. U vzorkii vytvoienych
z austenitické oceli je mozné pozorovat, ze kiivky jsou prakticky totozné. Zmétené pevnostni
parametry materidlu jako jsou mez pevnosti a kluzu odpovidaji hodnotam stanovenych
normou i hodnotdm deklarovanym dodavatelem materialu v materidlovém listu. U feritické
oceli je mozné pozorovat, z¢ pro jeden vzorek se kiivka lisi v oblasti meze Kkluzu.
Tato vychylka je pravdépodobné zplsobena faktem, ze vzorky pro porovnavaci tahové
zkousky materialu byly vyrobeny s rozdilnymi rozméry, konkrétné s dvojnasobnou Sitkou
zkuSebni oblasti, nez vzorky se svary. Tyto vzorky mély tedy i SirSi Cast, za kterou byly
upinany. Dale potom vlivem nedokonalého stavu Ccelisti trhaciho stroje dochézelo
k nerovnomérnému upevnéni Sir§ich vzorka do Celisti, coz vedlo k ovlivnéni tahového napéti
ptidavnym ohybem, ktery pravdépodobné ovlivnil vysledny tvar kfivek tahového diagramu.
Vzorek PF3 demonstrujici tento problém je zobrazen na obr. 96. Na zaklad¢ tvaru vzorka
po testu, jejichz fotografie se nachazeji v priloze 3, lze predpokladat, ze timto faktorem byly
ovlivnény vSechny vzorky austenitické struktury a vzorky F0.1 a F0.2 feritické oceli.
V piiloze 3 jsou také snimky lomovych ploch vzorkt, u kterych doslo k poruseni ve svaru
nebo v tepelné ovlivnéné oblasti.

700

o [MPa]
600 - — 3

500 -
/

400 —A01
——A02
300
A03
200
100
0 |
0 0.2 0,4 0.6 0.8 1 €[]

Obr. 95 Smluvni tahovy diagram porovnavacich vzorki austenitické oceli 1.4301

Aé.g

Obr. 96 Vzorek s mistem poruseni mimo zkoumanou oblast
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600
o [MPa]

500

400

—F0.1
—F0.2
F0.3

300

200

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 €[]

Obr. 97 Smluvni tahové diagramy porovnavacich vzorka feritické oceli 1.4016

Na obr. 98 se nachdzi smluvni tahovy diagram vzorku z austenitické oceli svafenych
laserem. Pro kazdy svar byly vytvofeny a testovany tfi vzorky. U vSech vzorki doslo
K poruSeni v mist¢ mimo svar i tepelné ovlivnénou oblast. Pevnostnimi parametry i tvarem
ktivky tyto diagramy odpovidaji porovnavacim vzorkim

700
o [MPa]
600
— LAl
500 ——LA12
LA13
400 LA2.1
—LA22
300 —1A23
—LA3.1
200 —LA32
100 —LA33
0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 ¢l

Obr. 98 Smluvni tahové diagramy vzorki austenitické oceli 1.4301 svafenych laserem
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c [MPa]
500 =

—LF1.1
400 —LF1.2
LF13
LF2.1
300 —1LF22
—LF23
200 —eoLF3.1
—LF32
—LF33

100

0

0 005 01 015 02 025 03 035 ¢l

Obr. 99 Smluvni tahové diagramy vzorki austenitické oceli 1.4016 svatenych laserem

600
Y [wa] //_’—\

500
400

—ePAl
300

— PA?

PA3
200
100
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 &l

Obr. 100 Smluvni tahové diagramy vzorku austenitické oceli 1.4301 svafenych laserem

Na obr. 99 je mozné pozorovat smluvni tahové diagramy vzorkl feritické oceli
svafenych laserem. Pro kazdy svar byly vytvofeny a vyhodnoceny tii vzorky. U svara LF1
a LF2 doslo k poruSeni u vSech vzorki mimo svar i tepeln€ ovlivnénou oblast.
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Pevnostni parametry téchto vzorkd neodpovidaji pevnostnim parametriim porovnavacich
vzorkll pro dany material. Toto je zpusobeno faktem, ze k poruSeni materialu doslo u vSech
vzorkl s vyjimkou vzorkti LF3, velice blizko okraji vyhodnocované oblasti vzorku, coz vedlo
ke skutecnosti, ze ¢ast plastické deformace se odehradla mimo métfeny usek vzorku, coz vedlo
k vyraznému ovlivnéni vyhodnocovanych vysledkt. U vzorku LF3 doslo k jeho poruseni
v misté svaru. K poruseni doslo u vSech tiech vzorki pfiblizné pti napéti 450 MPa.

Na obr. 100 se nachazi smluvni tahové diagramy vzorka austenitické oceli svafovanych
plazmou. U svaru PA1 doslo k poruseni vzorku pfimo ve svaru, coz bylo pravdépodobné
zpusobeno neprtivarem svaru az ke kotenu. U vzorki PA2 a PA3 doslo k poruSeni v tepelné
ovlivnéné oblasti. V ptipadé vzorkii PAl a PA3 doslo k poruseni materialu pii napéti 500
MPa. V piipadé vzorku PA2 mylo dosazeno meze pevnosti piiblizn¢ 550 MPa.

Na obr. 101 se nachazi smluvni tahové diagramy vzorku feritické oceli svafovanych
plazmou. Pro svar PF1 byly vytvofeny dva vzorky, pro svary PF2 a PF3 po jednom vzorku.
V ptipadé svaru PF1 doSlo k poruSeni obou vzorkli nejspiSe vlivem neprovafeni svaru az
ke kotenu. U obou vzorkti doslo k poruseni pti hodnoté zatizeni priblizné 500 MPa. V ptipadé
vzorkd PF2 a PF3 doslo k poruseni v oblasti zakladniho materialu. U vzorku PF2 doslo k jeho
poruseni na okraji vyhodnocované oblasti, v ptfipadé vzorku PF3 mimo tuto oblast.
Coz pravdépodobné vedlo k ovlivnéni vysledki téchto méfeni. Naméfené meze pevnosti byly
Vv ptipadé vzorku PF2 pfiblizné 600 MPa, v ptipad¢ vzorku PF3 500 MPa.

700
o [MPa]

600

500

400 PF1.1
PF1.2

300 PF2
PF3

200

100

0
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 &l

Obr. 101 Smluvni tahové diagramy vzork austenitické oceli 1.4301 svafenych laserem
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3.6 Zhodnoceni vysledkii zkousek

V piipadé vyhodnoceni makrostruktury svarti svafenych laserem bylo potvrzeno
oc¢ekavani, ze s rostoucimi parametry vstupujicimi do procesu svafovani klesa Sitka svaru.
Dale bylo zjisténo, ze svary feritické korozivzdorné oceli jsou obecné uzsi pii danych
parametrech, nez vzorky feritické korozivzdorné oceli. V ptipad¢ austenitické korozivzdorné
oceli je vSak hranice mezi svarovym kovem a zdkladnim materidlem velmi Uzkd, zatimco
v ptipad¢ feritické oceli, se Vv blizkosti svarti nachdzela Sirokd tepelné ovlivnénad oblast.
U jednoho vzorku austenitické oceli a jednoho vzorku feritické oceli byly odhaleny vady
svaru podob¢ porovitosti.

Vyhodnoceni makrostruktury svari svafenych plazmovym svafovanim byly odhaleny
u né€kolika vzorkili nedostatecné provafené kotfeny svarti. U zbylych svarii byly v ptipadé
austenitické oceli pozorovany velké propady navarovych ploch svari a piesun velkého
mnozstvi materidlu smérem ke kofeni a pod né&j. Toto bylo pravdépodobné zpiisobeno nizsi
tepelnou vodivosti tohoto materidlu a dynamickym ucinkem plazmatu. U vzorki feritické
oceli bylo stejné jako u svafovani laserem pozorovano velmi vyznamné zhrubnuti zrna
ve svarovém kovu postupné piechdzejici v dobfe rozliSitelnou tepeln€ ovlivnénou oblast.

Pfi vyhodnoceni mikrostruktury svard vytvorenych laserovym svafovanim bylo
u austenitické oceli pozorovdno velmi ostré rozhrani mezi svarovym kovem a zikladnim
materialem. Struktura zakladniho materialu se zménila z polyedrické do podoby podlouhlych
zrn, orientovanych ve sméru teplotniho gradientu do stfedu svaru. Ve svarovém kovu byla
také pozorovana dendritickd struktura, tvofend pravdépodobné delta feritem. V piipadé
feritické oceli maji velkd zrna podlouhly tvar a jsou orientovana ve sméru teplotniho
gradientu smérem do stfedu svaru. U vSech svaril je pozorovatelnd hrubozrnna, jemnozrnné a
pfechodova tepeln¢ ovlivnénd oblast. V piipad¢ plazmového svafovani byl u austenitické
oceli pozorovan pozvolnéjsi pfechod mezi zékladnim materidlem a svarovym kovem. Stejné
jako u laserovych svarti byla ve svarovém kovu pozorovédna dendritickéd struktura, tvofena
delta feritem.

Pfi vyhodnoceni mikrotvrdosti bylo u austenitické oceli pozorovano jen velmi malé
navyseni jeji hodnoty v blizkém okoli svaru a ve svarovém kovu. V piipadé feritické oceli byl
u svarli vytvofenych laserem pozorovan vysoky narust tvrdosti v tepelné ovlivnéné oblasti,
dosahujici svych nejvysSich hodnot ve svarovém kovu. V piipadé svar feritické oceli
vytvotenych plazmovym svafovanim byl také pozorovan prudky nartst tvrdosti v tepelné
ovlivnéné oblasti, ktery je vSak nasledovan mirnym poklesem tvrdosti ve svarovém kovu.

Pfi vyhodnoceni pevnostnich parametri vzorkli tahovou zkouSkou doslo u vSech vzork
austenitické oceli svafenych laserem k poruseni mimo svar nebo tepelné ovlivnénou oblast.
V ptipad¢ feritické oceli doSlo u dvou svard sniz§imi parametry vykonu a rychlosti
K poruSeni mimo svar nebo tepelné ovlivnénou oblast, v pfipadé svaru zhotoveného
s vyuzitim nejvysSiho vykonu pfi nejvyssi rychlosti svafovani k poruSeni ve svaru.

V piipadé vyhodnoceni svarii vytvorenych plazmovym svafovanim doSlo u austenitické
oceli k poruseni vzorkil v jednom pftipad¢ ve svaru a ve dvou piipadech v tepelné ovlivnéné
oblasti. Je pravdépodobné, Ze k poruseni vzorku ve svaru doslo vlivem jeho nedokonalého
provafeni az ke kotfenu. V piipadé feritické oceli doSlo ve dvou piipadech k poruseni mimo
svar nebo tepeln¢ ovlivnénou oblast. V jednom ptipad¢ k poruseni ve svaru.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Srovnani technologii je provedeno z hlediska pofizovaci ceny zatizeni, ndklad na provoz
zafizeni, rezii a pofizovaci ceny svafovanych materiali. Pofizovaci cena vldknového laseru
vhodného pro aplikace podobné rozmérim zkousenych vzorku véetné nutného piislusenstvi je
piiblizn¢ 10 mil. K¢. Pfi predpokladané zivotnosti stroje 5 let a dvousménném provozu
ptfi 250 pracovnich dnech ro¢nég, je tedy nutné pocitat, mimo ostatni naklady, s naklady
na pofizeni stroje na hodinu provozu 500 K¢. Pti pofizovaci cené plazmové svaiovaci stanice
véetné nutného prislusenstvi je pfiblizné 2 mil. K¢. Pii obdobném piepoctu jako u vlaknového
laseru je pofizovaci cena vztazena na hodinu provozu stroje 100 K¢. Piedpokladanymi
naklady na provoz stroje jako jsou plat operatora, energie, technické plyny apod. je v ptipadé
laseru 400 K¢/hod. V ptipadé plazmového svafovani je tato hodnota navysena na 500 K¢/hod
z diivodu predpokladané nasobné vyssi spotieby procesnich plynti nez v ptipadé laseru.
Rezijni ndklady jsou predpokladany na 100% nakladi provoznich a hodinové sazby stroje dle
odpisu. Vyslednd hodinova sazba je poté v pfipadé plazmového svafovani 1200 K¢
a Vv ptipad¢ laseru je hodnota 1,5x vyssi, tedy 1800 Kc¢/hod. Tyto hodnoty jsou pouze
orienta¢ni a jejich ptehled je znazornén v tab. 5.

Cena plechu o tloustce 3 mm a rozmérech 1000x2000 mm je u feritické korozivzdorné
oceli 3388 K¢ a u feritické oceli 3836 K& bez DPH. Cena austenitické oceli je tedy v tomto
ptipadé ptiblizné 1,13x vyssi nez u feritické oceli.

Tab. 5 Naklady na hodinu provozu pfi svafovani laserem a plazmovém svafovani

Potizovaci Hodinova Provozni Resic Hodinova
Technologie cena zazba dle naklady [Ke] sazba
[Ke¢] odpisu [K¢] [Ke] [Ke]
Laser 10 000 000 500 400 000 1800
Plazma 2 000 000 100 500 600 1200

Jak bylo v této praci dokazano, pro uréité aplikace je z hlediska pevnostnich parametrt
svari mozné nahradit austenitickou ocel feritickou, pfi zachovani pozadovanych vlastnosti,
Vv pfipad€ pouziti vhodnych technologii s vysokou koncentraci tepelného vykonu a malym
mnozstvim vnesencho tepla, jako je napt. technologie svafovani laserem.

Predpokladem pro rentabilitu procesu zamény austenitické oceli za feritickou pii zavedeni
novych technologii tak, aby tato zaména byla mozna, je dobra optimalizace parametri
svafovani a celého procesu. Je mozné také predpokladat, Ze tato zdmeéna bude ekonomicky
vyhodna pouze v piipadé aplikace ve velkosériové a hromadné vyrobég, nikoli kusové vyrove.
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5 ZAVERY

Prace je zaméfena na porovnani technologii svafovani laserem a plazmou pro svarovani
austenitické a feritické korozivzdorné oceli. Za timto Ucelem byly obéma technologiemi
vytvofeny ¢tyfi sady vzorki, jedna pro kazdy material a technologii. Kazdy vzorek dané sady
byl svafen sproménnymi parametry. V pfipadé svafovani laserem byly proménnymi
parametry vykon laseru a rychlost svafovani, v piipad¢ plazmového svarovani se jednalo
0 parametry proudu a pratokového mnozstvi plazmového plynu.

Z hlediska mechanickych a strukturnich vlastnosti svafenych vzorkl bylo zjiSténo,
ze nejvyhodngjsi technologii je svafovani laserem, coz je z nejveétsi ¢asti zapticinéno fadove
niz§im mnozstvim vnesené¢ho tepla pii vyuziti této technologie. Z pohledu mechanickych
vlastnosti se pii vyuziti této technologie ukazaly i svary feritické oceli jako schopné odolavat
mechanickému zatiZzeni srovnatelnému se svary austenitické oceli, s vyjimkou svaru,
u kterého byly pouzity nejvyssi parametry svafovaci rychlosti a vykonu. Z tohoto divodu je
nutné dbat dobré optimalizace svafovaciho procesu pii implementaci do praxe.

V ptipad¢ plazmového svafovani se prokazalo vyrazn€¢ vyssi strukturni ovlivnéni
svafovaného materidlu, zplisobené vétSim mnozstvim vneseného tepla, coz se nasledné
projevilo i na mechanickych vlastnostech svart. V tomto piipadé doSlo k poruSeni vzork
ve svaru i u austenitické oceli, coz bylo vjednom piipadé¢ zapfi¢inéno neprivarem
a ve zbylych ptipadech zménou geometrie prifezu vzorku vlivem velkého mnozZstvi
vneseného tepla. Svary feritické oceli v tomto pfipadé obstaly, s vyjimkou svaru, kde doslo
k nedokonalému provareni az ke kofenu.

Na zakladé téchto zjisténi je mozné konstatovat, ze pii vyuziti technologii s vysokou
koncentraci tepelného vykonu, jako svatfovani laserem, nebo plazmové svafovani, je mozné
pii vyuziti vhodnych svafovacich parametri pro danou aplikaci, vytvaret svary konstrukci
z feritické korozivzdorné oceli, které jsou svou kvalitou a mechanickymi vlastnostmi
srovnatelné se svafovanymi konstrukcemi vytvotfenymi z austenitické korozivzdorné oceli.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
A50 Taznost [%]

Cre Chromovy ekvivalent [%]

Crea Chromovy ekvivalent austenitické oceli [%]

Crer Chromovy ekvivalent feritické oceli [%0]

d Uhlopiicka vtisku jehlanu pti méfeni tvrdosti dle Vickerse [mm]

E1 Energie elektronu na zakladni energetické hlading [eV]

E2 Energie elektronu na zakladni energetické hladiné [eV]

Exf Energie elektronu na vyssi energetické hlading [eV]

F Sila [N]

HB Tvrdost dle Brinella [HB]
HV5 Mikrotvrdost dle Vickerse pii zatizeni 5 kg [HV5]

I Proud [A]

KV Nérazova prace [J]

Nig Niklovy ekvivalent [%0]

Niga Niklovy ekvivalent austenitické oceli [%0]

Nigr Niklovy ekvivalent feritické oceli [%]

P Vykon laseru [W]

QsL Vnesené teplo pfi svarovani laserem [kJ-mm™]
QsF Vnesené teplo pii svafovani laserem [kJ-mm™]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rpo,2 Smluvni mez kluzu [MPa]

U Napéti [V]

Vs Rychlost svafovani [mm-s?]
€ Pomérné prodlouzeni [-]

n Tepelna G¢innost [-]

o Smluvni napéti [MPa]
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EN 10088-2:2014/1.4307, 1.4301 s
HEAT TREATMENT 1060 C Coniormos s escripione de s commanda.
BEND TEST OK This test certificate is rnade Dy controlled ADP-system
and is valid without signatu
Dieses Zeugnis wurde von emem Oberprifien Datenver-
arbeitungssystem erstellt und is ohne Unterschrift glltig.
Ce cerlifical a é1é &labli par un systeme informatique
controlé et est valide sans signature,
Outokumpu Stainless Oy
Senma Sl
onatavasgmager S UOANNA. SIUKONEN
Inspecteur auterisé
F1-95490 Tornio, Finland
Tel. +358 16 4521 email certificate tornio@outokumpu.com,
www. outokumpu.com
Domicile. Torme, Finland. Business Identify Code 0823315-8
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Piiloha €. 3 Snimky vzorki tahové zkousky po testovani
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