VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

SVAROVANI HETEROGENNICH SPOJU LASEREM

WELDING OF HETEROGENEOUS JOINTS BY LASER

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Ing. Eliska Charvatova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jaroslav Kubi¢ek
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Studentka: Ing. Eliska Charvatova
Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie
Vedouci prace: Ing. Jaroslav Kubicek
Akademicky rok: 2020/21

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Svarovani heterogennich spoju laserem

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

V oblasti jaderné a klasické energetiky je velké mnozstvi svarovych spoju na potrubnich systémech.
Mezi velmi dllezité a na proces svafovani naro¢né spoje jsou heterogenni kombinace korozivzdorné
austenitické oceli a uhlikové oceli. Diplomova prace feSi netradi¢ni vyuziti laserového svafovani pro
realizaci téchto heterogennich spoju. Laserové spoje minimalné degraduji zakladni materialy a je
predpoklad provedeni svarQ s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi.

Cile diplomové prace:

Literarni studie technologie laserového svafovani véetn& metod s oscilaci svazku.

Navrh experimentu zaméfeny na aplikaci laserového svafovani pro heterogenni spoje typu
austeniticka korozivzdorna ocel — uhlikova ocel vyuzivané v energetice.

Optimalizace procesnich svafovacich parametrti s ohledem na dosazeni pozadovanych vlastnosti
svaroveho spoje.

Diskuse vysledku.

Seznam doporucené literatury:

ASM handbook Welding, brazing, and soldering Volume 6. 10th editon. Materials Park, Ohio: ASM
International, 2016. ISBN 978-0871703828.

DVORAK, Milan. a kolektiv. Technologie II, 2. vyd. CERM Brno, 7/2004, 237s. ISBN 80-214-2683-7.

BENKO,Bernard. a kol. Laserové technoldgie, Technicka universita, Bratislava 2000, ISBN 80-22-
-1425-9.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



KOLEKTIV AUTORU. Materialy a jejich svafitelnost, 1. vyd. Zeross, Ostrava 2001, 292s. ISBN 80-
85771-85-3.

KOLEKTIV AUTORU. Technologie svafovani a zafizeni, 1. vyd. Zeross, Ostrava 2001, 395s. ISBN
80-85771-81-0.

KOLEKTIV AUTORU. Navrhovani a posuzovani svafovanych konstrukci a tlakovych zafizeni, 1. vyd.
Zeross, Ostrava 1999, 249s. ISBN 80-85771-70-5.

KOLEKTIV AUTORU. Vyroba a aplikované inZenyrstvi ve svafovani, 1. vyd. Zeross, Ostrava 2000,
214s. ISBN 80-85771-72-1.

ONDREJCEK, Peter. Zvaranie oceli v ochrane plynov taviacou sa elektrédou, 1vyd. ETERNA PRESS
s.r.o. Bratislava 2003, ISBN 80-968359-5-5.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

CHARVATOVA Eliska: Svafovani heterogennich spojii laserem

Diplomova prace se zabyva svafovanim dvou rozdilnych materialt laserem. Vzorky byly
svafeny pfimym vedenim svazku i wobblingem, bez pfidavného materialu 1 s pouzitim
vysokolegovaného dratu i S pouzitim difuzni bariéry ve formé niklu. Svarovani probihalo
v riznych ochrannych atmosférach. Byly provedeny nedestruktivni (VT, PT, UT-PA, RT)
a destruktivni kontroly (zkouska tahem za pokojové a zvySené teploty, mikrotvrdost).
Metalografie byla doplnéna EDX analyzou vybranych prvki.

Kli¢ova slova: Heterogenni svarovy spoj, laserové svafovani bez a s pfidavnym materialem,
nedestruktivni a destruktivni zkousSeni, skenovaci elektronova mikroskopie

ABSTRACT

CHARVATOVA Eliska: Welding of heterogenous joints by laser

This diploma thesis deals with welding of two dissimilar materials by laser. The samples were
welded by direct beam guidance and wobbling, with and without using high alloy filler material
and with the use of a diffusion barrier in the form of nickel. Welding was done with different
shielding atmospheres. Nondestructive (VT, PT, UT-PA, RT) and destructive tests were
performer (tensile test at room and elevated temperatures, microhrardness). Metalography was
suplemented by EDX analysis of selected elements.

Keywords: Dissimilar weld joint, laser welding without and with filler material, nondestructive
and destructive testing, scanning electron microscopy
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UVOD [2 a7 5]

Heterogenni svarové spoje jsou nedilnou soucasti zafizeni na jadernych elektrarnach.
Takovéto spoje lze najit od impulsnich tras méfeni, pfes navazujici potrubi natrubktl na
kompenzatoru objemu, parogeneratoru a reaktoru. Svafuji se trubicky 18x1,5 mm, ale
I kolektor parogeneratoru S vnitinim pramérem 1100 mm.

Pro zajisténi bezpecnosti se zafizeni provozuji a udrzuji vV co nejlepsim stavu. Zdokonaluji
se jak metody kontrol, tak i zpisoby provadéni praci. A svafovani je ,,velmi® zvlastni proces.

Rucni svafovani je nahrazovano automatizovanymi zpusoby. Naptiklad pii vyrobé
parogeneratori pouziva ruska korporace pro atomovou energii Rosatom robotické svarovaci
centrum, které pfivaruje natrubek k nadobé¢. Tento robot zavatuje velmi slozité tvarovany spoj
obou dild, zvySuje kvalitu svaru, zkracuje dobu svafovani a snizuje mnozstvi pouZzitého
materialu. Dale se robot pouziva pro laserové navarovani antikorozni vrstvy nebo vrstvy z tvrdé
slitiny na potrubi a armatury. Lze navafovat ten¢i vrstvu kovu a vyZaduje o polovinu mensi
predehiev materialu nez svafovani plazmou.

Svafovani laserem je charakterizovano vysokou svafovaci rychlosti, $tihlymi svary a malym
vnesenym teplem bez nutnosti pouziti ptidavného materidlu. Laserem lze svafovat vSechny
typy svaritelnych oceli, véetné vysokolegovanych a vysokotavitelnych kovi a jejich slitin (Cr,
Ti, Ta, Mo) véetné kombinaci kovii jako W — Mo, W —Ta, Ti — Mo, Ni — Pt, Au — Pt. Vyznacuje

se vysokou hustotou vykonu a nizkym vnesenym teplem, nabizi feSeni problémd, se kterymi se
Ize setkat u svafovani heterogennich spojt za pouziti obvyklych metod.
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1 ROZBOR ZADANI [1],

Na cCeskych jadernych elektrarnach je predepsano, ze veskeré heterogenni spoje maji byt
provedeny mezikusem. Spoj je proveden v dilenskych podminkach, podroben veskerym
predepsanym kontroldm. Na bloku jiz probéhne svaieni homogennich ¢asti a zapojeni trasy
(zafizeni) do provozu. Pro vyrobu mezikusu se v soucasné dobé pouziva mechanizované
orbitalni TIG svatfovani.

V bakaléiské praci Automatizace procesu svafovani HSS v prostfedi JE byly nastinény
moznosti pouziti metod svafovani heterogennich materiali. Experiment porovnaval ru¢ni
a automatizované svarovani metodou TIG. Pouziti laseru, popt. paprsku elektronl, bylo
zminéno jako dalsi vhodny zplsob pro svarovani materialll rozdilnych struktur. Premisu ma
potvrdit (vyvratit) prace diplomova.

Prace ma za tikol najit optimalni parametry pro svafovani potrubi pomoci laserového svazku.
Svafovanymi materialy jsou ocel austeniticka chromniklova a uhlikova pro tlakové tcely. Jde
0 dvojici materiald odlisSnou svym chemickym slozenim, mechanickymi, fyzikalnimi
vlastnostmi, rozdilnymi teplotami tani, pevnosti, teplotni roztaznosti, vodivosti.

Prvni ¢ast je zaméfena na svarovani bez pfidavného materidlu. Pouzito je pfimé vedeni
svazku s riznymi vykony a rychlostmi svafovani. Vyzkouseno je i svafovani s rozmitanim
svazku.

Druha cast naznacuje moznosti pouziti austenitick¢ho ptidavného materidlu s teplotni
roztaznosti mezi zdkladnimi materidly a vlozeni difuzni bariéry ve form¢ niklového krouzku
a niklové folie. Tyto vzorky jsou svafeny pfimym vedenim laserového svazku.

Dalsi proménou veli¢inou jsou ochranné, pripadné formovaci plyny. Ochrana kryci vrstvy
argonem, dale argon v kombinaci s foukanim helia do kofenové oblasti a pouziti dusiku.

Vyhodnoceni parametrti prob&éhlo pomoci nedestruktivnich — VT, PT, RT, UT-PA
a destruktivnich metod — tahové zkousky za pokojové i zvySené teploty, méfeni mikrotvrdosti.
Celkovy vzhled svarového spoje véetné mikrostruktury je hodnocen na metalografickych
vzorcich. Rastrovaci elektronova mikroskopie poskytuje podklady pro mapu distribuce prvku
od zékladniho materialu, ptes TOO a svarovy kov.
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2 Laserové svairovani a materialova problematika

Nasledujici kapitola shrnuje teoretické zaklady k laserové technologii a jeji aplikaci v oboru
svafovani. Druhd ¢ast se vénuje svatitelnosti material.

2.1 Laser [6 az 10]

Light amplification by stimulated emission of radiation (laser) je prostorové a Casové
koherentni (faze a amplituda jsou unikatni), konvergentni a monochromaticky paprsek
elektromagnetického zafeni s rozsahem vinové délky od ultrafialového po infracervené. Miize
vytvofit velmi nizkou (fadové mW), ale i extrémné vysokou (1+100 kW) kontinualni nebo
pulzni hodnotu vykonu s pfesnym rozmérem (velikosti bodu) a dobou interakce (pulsu) na
nejruznéj$i druhy materidlt riznym prostfedim. Laser se vyznacuje spektralni cistotou
a schopnosti vytvoftit pfimy svazek. Vysledkem je, Ze ziskava uplatnéni v Siroké Skale odvétvi
— V metrologii (méfeni délky, rychlosti, drsnosti povrchu), komunikaci (napft. opticka vlakna),
zdravotnictvi (diagnostika, chirurgie), vojenstvi i strojirenstvi (tvafeni, obrdbéni, rapid
prototyping, nanaseni povlakd, svafovani).

Volbu laseru pro konkrétni aplikaci ovliviiuje kvalita jeho svazku, tedy schopnost svazku
byt fokusovan. Pro kruhové symetrické svazky ji definuje veli¢ina Beam Parameter Product
(BPP), kterou je mozné vyjadfit:

BPP =w, -6 [mm-mrad], (2.1)
kde: wo [mm] ... polomér pasu svazku
© [mrad] ... polovina divergence svazku
Divergence svazku je imérna jeho vinové délce A [mm]:

0=M?- ,
T['WO

kde: M2 [-] ... faktor kvality svazku
Polositka (polomér pasu) svazku je zavisla na vzdalenosti ‘Z*‘. Minimalni hodnotu nabyva
v soutadnicich z = 0; v této rovin¢ dosahuje nejlepsiho zaostfeni. Svazek se v obou smérech
postupné rozsifuje a ,,rozostiuje”. V roving€ z = £zg, V tzv. Rayleighové¢ vzdalenosti, dosahuje
hodnoty:
V2 - wy [mm]. (2.3)
Dvojnasobek Rayleighovy vzdaleenosti se nazyva konfokalni parametr ¢i ohniskova

hloubka (,,depth of focus®). Znaci se b‘alze ji vyjadtit:
2

Wo
b=2-ZR=2-7T-T[mm]. (2.4)

Konfokalni parametr je pfimo imérny plose prifezu svazku v misté pasu a nepitimo umeérny
vlnové délce. Je-li svazek fokusovan do mensi stopy, ohniskova hloubka je kratsi a ohniskova
rovina musi byt nastavena s vétsi presnosti. Polositka stale postupné linearné vzrista. Vytvaii
kuzel s vrcholovym uhlem 26. Kuzelem se $iii ptiblizné 86 % celkového vykonu svazku.
Schéma pasu svazku na obr. 1.

(2.2)

idealni
gaussovsky
svazek

>

realny
paprsek

Obr. 1 Schéma pasu svazku [9, 10]
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Cim v&tsi je vinova délka zafeni, tim obtizngji se fokusuje, dosahuje vyssiho BPP a nizsi
kvality. Pokud je pas uzky, svazek hodné diverguje. Pro ziskani dobte kolimovaného svazku je
zadouci pouzit kratsi vinovou délku, $irsi pas svazku.

Pomér geometrickych vlastnosti redlného a idealniho gaussovského svazku o stejné vinové
délce vyjadiuje M? , beam quality factor*; pro idealni podminky je M? = 1. Faktor ale nelze
povazovat za kompletni charakteristiku kvality svazku.

2.1.1 Zaklady laseru [10 az 15]

Vsechny lasery jsou optické zesilovace, které pracuji Cerpanim aktivniho media umisténého
mezi dv¢ zrcadla, z nichz jedno je ¢astecné propustné. Aktivni prostiedi je soubor specidlné
vybranych atomt, molekul nebo iontl, které se mohou vyskytovat v plynné, kapalné nebo
pevné formé.

Medium je schopné zesilovat jim prochazejici zafeni diky stimulované emisi — jev, ktery
muze nastat pii interakci fotonu s atomem, molekulou nebo iontem. Jsou mozné tii zédkladni
typy interakci, viz obr. 2.

Y 0O O
E2 @ E2 Qo E2 Qo >
h-f,, | | h-f,, h-f,, | 12
I | |
M fa A Fa AY h-f},
F1 ) F1 ] F1 ]
a b c

Obr. 2 Znazornéni absorpce (a), spontanni (b) a stimulované (c) emise [10, 11]

Podle Bohrovy teorie elektronového obalu pti absorpci fotonu piejde elektron ze zakladni
hladiny ‘E1° (tj. kvantovy stav s minimalni energii) na vyssi kvantovou drahu ‘E2° na niz ma
energii vetsi o energii pohlceného fotonu — excitovany stav. Naopak pii samovolném pirechodu
zpé&t na zakladni drdhu vyzafi tuto energii ve form¢ fotonu tzv. spontdnni emisi zafeni.

Einstein popsal vybuzeni atomi aktivniho prostfedi ozafenim vinou s piislusnou frekvenci
kmitani. Kvant vnéjSiho elektromagnetického zéafeni (foton) s energii rovnajici se rozdilu
energetickych hladin dopada na ¢éstici ve vybuzeném (excitovaném) stavu na hladiné ‘E2°.
Castice se vraci na zakladni hladinu, pfi¢emz emituje novy foton se stejnou energii, jakou ma
iniciani foton. Dopadajici a emitované vinéni maji stejny smeér, jsou ve fazi, skladaji se
a dochazi tim k zesileni plivodniho vInéni. Tento proces se nazyva stimulovand (vynucena)
emise zafeni a je vyuzitelny pro zesileni zafeni jedné vinové délky (u spontdnni emise je
vyzafena energie ve formé¢ fotond riznych vlnovych délek nevyuZitelna; ztrati se ve formé
uvolnéného tepla).

Spontanni emise je charakterizovana vyzafenim fotonti s energii:

h-fi,=E;, —Ey, (2.5)
kde: h [J-s] ... Planckova konstanta (h = 6,63-1034 J-s)
f12 [Hz] ... frekvence uvolnéného vinéni prechodu z hladiny ‘E2‘ na ‘E1°

Fotony, které necestuji rovnobézné s optickymi osami laseru, jsou rychle ze systému
ztraceny. Ty, které cestuji paralelné, maji svou drahu prodlouZenou optickou zpétnym odrazem
za pomoci zrcadel, jejichZ vzdalenost odpovida nasobku vlnové délky emitovaného zafeni.
Zrcadlo se 100% odrazivosti vraci fotony do aktivniho prosttedi. Polopropustné s 80 az 90%
odrazivosti propusti fotony az po dosazeni kritického mnozstvi. Tento systém ma charakter
fetézové reakce; je zesilovan prichodem optickym rezonatorem, viz obr. 3). Predpokladem
stimulované emise je pfitomnost populacni inverze, tedy piebytku castic na vySSich
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energetickych hladinach vii¢i niz§im. Jinak by doslo k opétovné absorpci. Také zajist'uje vysoce
kolimovany koherentni svételny paprsek.

Buzeni
Aktivni prostiedi
~ - » Vystupni
- b / "~ svaze
Absolutné odrazné / , \ Casteéné propustné
zrcadlo Rezonator zrcadlo

Obr. 3 Schéma optického rezonatoru [10]

Tvar laserového paprsku — mod (TEM) — zavisi na nastaveni zrcadel. Zakladni tvar je dan
geometrickou konstrukci rezonatoru. Dokonala symetrie modu je klic¢ova pro mnoho aplikaci.

Vystupujici svazek je veden do pracovni hlavy laseru, pfipadné do optického vlakna.
Material, ze kterého jsou optické komponenty vyrobeny, zavisi na vlnové délce generované¢ho
zafeni a nesmi toto zafeni pohlcovat. Nejvice se pouziva dielektrické sklo nebo lesténé kovy.

Pro ptesny pohyb svazku se vyuziva robotti a manipulatori. K ovladani laserového systému
se vyuziva fidici pocitac.

Vzhledem k velkym energetickym ztratdm pii buzeni aktivniho prostiedi, dalSim ztratdm
V rezondtoru 1 na optickych prvcich, kterymi svazek prochdzi, dochazi k vyznamnému ohievu
mnoha soucasti béhem cinnosti laseru. Kazdy vykonovy laserovy systém proto musi byt
vybaven chladicim zafizenim.

2.1.2 Typy lasera [9, 10, 16 az 22]

Lasery se daji délit podle materidlu aktivniho prostiedi, nebo podle toho, zda pracuji
nepretrzité, stalou emisi zafeni (kontinualné), nebo v impulsnim rezimu, pulsni emise zafeni.
Podle aktivniho prostiedi je 1ze rozd¢€lit na pevnolatkové (krystaly napt. rubinu), kapalinové
(barvivové) a plynové (napt. CO2 lasery). Podle typu Cerpani, tedy druhu energie dodané do
aktivniho prostiedi pro spusténi laserového paprsku, se pouziva elektricky vyboj, ke kterému
dochéazi v plynové néplni laseru, optické Cerpani (forma svételného zédblesku), chemickou
excitaci (napt. exotermicka reakce vodiku s fluorem).

Pro svafovani kovovych materidlli se doporucuje pouZiti pevnolatkovych laserl, popf.
diodovych, s vlnovou délkou v blizké infracervené oblasti (cca 0,80+1,07 um). Jednim ze
zakladnich argumenti je mald tepelné¢ ovlivnénd zéna a vysokd uUCinnost piedevsim
u vlaknovych lasert. VInovou délku piiblizné 1um maji lasery Nd:YAG, diskovy a vlaknovy.
Aktivni prostiedi tvofi matrice umelého YAG krystalu (ytrium aluminium granat) dopovaného
ionty neodymu (Nd) nebo yterbia (Yb). Hlavni rozdil mezi témito typy laserd je v geometrii
aktivniho prostfedi. U diodového laseru je aktivnim prostiedim siln¢ dopovany polovodic.
Srovnéni nabizi obr. 4.

Nejstarsi typ nasazeny v pramyslu je Nd:YAG laser buzeny bud’ vybojkami nebo laserovymi
diodami. Aktivnim prostfedim je tyCinka (délka 15+20 cm, pramér fadové v milimetrech).
Tycinkovy krystal i vybojka jsou umistény ve sklenénych trubicich v jejich ohniskovych
pfimkach. Kolem trubic proudi chladici deionizovana voda, kterd pfedava teplo vodé nebo
vzduchu ve vnéj§im chladicim okruhu. Celkova ucinnost Nd:YAG laserti Cerpanych
kryptonovou, pfipadné xenonovou vybojkou dosahuje pouze 1 az 3 % z diivodu nizké u€innosti
erpani aktivniho prostiedi, kterd dosahuje méné nez 10 %. Parametr M2 se pohybuje od 1 do
132 pi1 vykonech 1+40 kW. Podstatné vyssi Gi€innosti cerpani 40 % az 50 %, a tim 1 celkové
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ucinnosti az 20 % se dosahuje nahrazenim vybojky polem laserovych diod. M4 také lepsi
zaostieni (M? <4), primérny vykon 100 W.

smp Svazek laseru
m=d Chlazeni
==> Buzeni

[ "> r < | \ /
4 | | = 4 al A
== T =P 4
4 ry &= P — =] =) ’
s | =y K =
< 7 ~J= = = LA L J
-+
Nd:YAG Diskovy Vldknovy Diodovy

Obr. 4 Aktivni prostfedi vybranych typa lasert [19]

Diskové lasery maji aktivni prostfedi formovano do tenkého disku (pramér 10 mm, tloustka
0,25 mm). Budici zafeni je absorbovano celou tloustkou aktivniho prostredi a i¢innost ¢erpani
dosahuje 90 %. Celkova ucinnost diskovych lasert je aZ 20 %. Zadni strana disku je napojena
na celoplosny kontaktni chladi¢; i pfi vysSich vykonech je dostatecné chlazeni vzduchem.
Chlazeni je intenzivni a rovnomérné a vede k homogennimu rozdéleni intenzity ve svazku.
Svazek ma vysokou kvalitu (BPP 48 mm-mrad pii vykonu 1+16 KW; M?= 12+24). Vyhodou
tohoto typu laseru je nezavislost kvality svazku na vykonu laseru.

Aktivnim prostfedim vlaknovych laserti je dlouhé kifemikové vlakno (délka v fadech m,
primér 50+300 um). Vysoce uc€inné Cerpani je realizovano zatfenim laserovych diod kolmo na
prafez aktivniho vlakna, které se dal §ifi odrazy na vnitini strané plasté. Rezonator laseru tvori
Braggovy mfizky na koncich vlakna nebo vnéjsi dichroicka zrcadla. Diky geometrii aktivniho
prostiedi je dostate¢né chlazeni vzduchem. Kvalita svazku dosahuje i BPP = 0,34 mm-mrad,
M? = 1+24 pii vykonu 1+20 kW. Hlavni prednosti vldknovych lasert je jejich vysoka G¢innost
az 30 % diky Ucinnosti Cerpani vyssi nez 80 %. Prostorovym sloZenim dil¢ich vystupnich
svazki do apertury spolecné vystupni ¢oCky se dosdhne vysSiho vykonu, ale soucasné se
zvySuje rozbihavost svazku, a tim snizuje jeho kvalita.

Diodovy laser vznika sdruZovanim laserovych diod do fad, blokl nebo baterii v zavislosti
na pozadovaném vykonu. Aktivnim prostfedim je polovodi¢ buzeny elektrickym proudem.
Z jeho PN piechodu o plose 10°® mm? je emitovano zéafeni, které se $ifi v roviné prechodu
a opakovanymi odrazy se zesiluje. Svazek vystupujici z rezonatoru ma velkou divergenci, navic
rozdilnou ve sméru osy X a 0sy y. K jeho kolimaci se pouZzivaji valcové mikrococky umisténé
na sténé bloku. Piesto je kvalita svazku ve srovnani s jinymi typy laseri vyrazné niz$i (M? od
75, BPP > 20 mm-mrad) . U¢innost je vysoka, dosahuje az 50 %. Vyhodou je moznost navézat
svazek opoust&jici rezonator do optického vldkna. Mtze dosahovat vykont od n¢kolika watth
aznad 10 kW.
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2.1.3 Laserové svafovani [7, 10, 11, 13, 23 az 39]

Laserové svarovani je zpiisob spojovani materialii laserovym paprskem o vysokém vykonu
a hustoté energie. Distribuce hustoty vykonu a naslednd geometrie svarové housenky jsou
schematicky zobrazeny a obr. 5. Srovnany jsou profily laserovym (a) a elektronovym (b)
svazkem, svafovani plasmatem
(c) a obloukového svatrovani
(d). Obloukové svarovani se
pouziva nejcastéji diky levnym
zdrojim a snadné vyrobé
spoju; hloubka svaru neni tak
velka. Plasma zpasobi hlubsi
penetraci diky vyssi hustoté
energie. Nejhlubsi svar muze
produkovat elektronovy
paprsek. Je vSak vyzadovano
vakuum, ochrana pred
rentgenovymi paprsky a n¢kdy
i demagnetizace pro ocelové
desky.

Pfi  plisobeni laserového a b c d
svazku dochézi k rychlému
lokalnimu ohfevu, pfi kterém
se nestihnou plné¢ uplatnit
mechanismy vedeni a salani tepla. Ohfev, nataveni, spojeni i ndsledné ochlazeni souc¢asti pii
svafovani laserem probihaji velmi rychle. Ziska se uzka tepelné ovlivnéna oblast v okoli svaru,
a tim 1 mnohem mensi deformace svarii. Z divodu rychlého ochlazovani nesmi piekrocit
mnozstvi uhliku hodnotu 0,2 %. V zéavislosti na vykonu laseru a priméru fokusovaného svazku,
pfipadné poloze ohniska vii¢i materidlu, ziskavame konkrétni velikost hustoty vykonu svazku,
podle niz délime techniky svatfovani laserem na kondukéni (a), penetracni (b) a keyhole (c)
svarovani vzhledem k dosahovanému poméru hloubky k $ifce svaru, viz obr. 6.

Kondukéni  svafovani  je
zptisobeno rozostienim —
paprsku a nizkou nebo
nedostate¢nou hustotou a b
vykonu. Pfi dané rychlosti
svafovani nedojde k varu.
Laser se chova jako bodovy zdroj energie pohybujici se po povrchu materialu. Teplo je
odvadéno radidlnim smérem. Svary jsou Vv fezu pfiblizné ptilkruhového tvaru.

Pti hlubsi penetraci nebo keyhole je energie dostateCna, aby zptsobila vypafovani kovu;
V tavening se vytvoii tzv. kli¢ova dirka (hustota vykonu pro vznik keyhole > 10° W-cm™).
Mechanismus vzniku keyhole je naznacen na obr. 7.

Energie dopada na povrch (a) a povrch se zahtiva, dochdzi k taveni (b). Uprostted taveniny
vznikne dilek (c) jako disledek vypafovani roztaveného kovu a termokapilarniho nebo
Maragoniho michéni. Michani je pohdnéno povrchovym napétim jako vysledek zna¢ného
teplotniho gradientu; ve stfedu taveniny dochazi k varu, Kk taveni dochazi pouze na okrajich,
které maji tlouStku pfiblizn€ milimetr. ZvySuje se vypafovani, podtlak kapaliny a roztaveny
objem (d). Dtlek se prohlubuje az vznikne keyhole (e). Piehtaté, Castecné ionizované vypary,
kterymi je vyplnéna a ptekryta keyhole, se nazyvaji plasma a maji velky vliv na pfenos energie
do materialu. Plasma ¢astecné pohlcuje laserovy paprsek. VEtsina energie laseru je absorbovéana
piimo sténami keyhole, od které se odrazi.

>

Hustota vykonu

Hloubka penetrace

Obr. 5 Zavislost hustoty vykonu a geometrie housenky na
pouzité technologii svarovani [22]

Obr. 6 Rezimy laserového svarovani [10]
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Vstupuyjici energie Napéti Vypaiujici se
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Obr. 7 Kroky vedouci k formovani keyhole [26]

Tok v taveniné ma vifivou strukturu; viry rotuji se zna¢nou energii. Dynamiku procesu
naznacuje nasledujici obrazek 8. Pohyb tekutiny v kontinualnim rezimu pozorovany zavedenim
wolframové peletky (a), tok v keyhole (b).

laser

tavenina keyhole keyhole
s W-castice
xxx  uplynuly cas [ms] 50
PRy tavenina tavenina
a b

Obr. 8 Dynamika v keyhole [28]

Tepelny piikon oznaduje mnozstvi vneseného tepla na jednotku jeho délky svaru. CSN EN
1011-1 neni urcend pro spoje svafované laserem. Ale princip vypoctu zlistava shodny.

C=nS e
kde: Q [kJ-mm™] ... tepelny ptikon
N [-] ... tepelna G¢innost metody svafovani (i¢innost absorpce)
P [w] ... vykon laserového svazku
v [mm-s?] ... rychlost svafovani

(2.6)

Utinnost svafovani n lze definovat jako koeficient pfenosu energie, tedy pomér mezi
vykonem absorbovanym svafovanym materidlem a generovanym laserem.

Utinnost byva mald, ale mize dosahnout jednic¢ky, pokud je vytvofen keyhole. Absorpce
YAG laseru se zvySuje z 30 na 70 % Vv zavislosti na reZzimu penetrace a fokusaci. U vlaknového
laseru jsou hodnoty absorpce vyssi — 65 az 85 %. Rozdil je pfi¢itam mensSimu praméru paprsku
vlaknového laseru vstupujiciho do keyhole.

Absorpce laserového svazku je umoznéna interakci s volnymi elektrony v kovu, jejich
pfenosem uvnitt padsma a interakci pohybujicich se elektronti v zavislosti na krystalové miizce,
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deformacich a potencialnich porusenich. Nedochézi k pfeméné kinetické energie na teplenou,
ale foton piimo zvySuje frekvenci vibraci miizky s tim zvySuje teplotu materialu. Absorpce se
mirné zvysuje s narustem teploty v latce za pevného stavu a zna¢né nad teplotou taveni latky.
Teplota se zvySuje az na teplotu varu. Dutina nebo klicova dirka je vytvotrena tlakem zpétného
razu v disledku prudkého odpatovani. Zejména z klicové dirky vychdzi jasny oblak kovovych
vypart; silny proud vystupujiciho oblaku muaze zptsobit rozstfikovani kapicek taveniny.

Absorpci Ize dale zvysit napf. aplikaci absorpéniho natéru, zdrsnénim povrchu, oxidaci nebo
nitridact.

Boc¢ni pohled na tvar keyhole a absorpci svazku nabizi obr. 9.

Laserovy paprsek

i

+— Tenka vrstva
tekutého kovu

- Pevna latk
Tavenina evna latka

Lokalizovan¢ vypafovani

Prevyseni

Keyhole ]
Tok kovu indukovany

zpétnou silou odparovani
Obr. 9 Tvar keyhole v pfi¢ném sméru [28]

Jednou z nejrangjSich a nejrozsifenéjich praktickych aplikaci laseru bylo svafovani
S pouzitim kontinualniho paprsku (CW). Dalsi moZnosti je pulsni mod (PW). Schéma na obr.
10. Béhem CW modu lze dosahnout vysoké rychlosti svafovani, pokud je mozné provozovat
laser s dostate¢nym vykonem. Vykon laseru je konstantni po celou dobu trvani svafovani. PW
je charakterizovano piferuSovanym vykonem paprsku (Casy t1 a t2), které zplisobuje taveni
a tuhnuti v probihajicim procesu svafovani (v zavislosti na procesnich parametrech po kazdém
pulsu svarova lazen ztuhne). Vyhodou je pfesnd regulace rychlosti ohfevu a ochlazovani.
Pouziva se ptedev§im u materidlt citlivych na vnesené teplo.

A A
P [W] P[W]
Pmax
Pprl“lm
1t >
b Ut t [ms]
Kontinualni rezim Pulsni reZzim

Obr. 10 Schéma pienosu vykonu paprsku laseru [24]

Ochrannou atmosféru svarové lazn¢ tvoii nej€astéji helium, argon a dusik. Jejich ulohou je
zabranit absorpci kysliku, dusiku a vzdusné vlhkosti. Povrch oxiduje, vznikaji pory a vodikové
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trhliny. U nelegovanych a nizkolegovanych oceli pfitomnost dusiku zptsobuje starnuti
a kiehnuti. Zajistuji také ofoukuti plazmy. Plazma brani pronikani fotont, absorbuje energii
laseru a mohla by zptisobit snizeni vykonu procesu svarovani. Vhodny plyn se voli v zavislosti
na spojovanych materialech. Vliv indukované plazmy se d& ovlivnit parametry svafovani —
material se nesmi odpafit, dokud se neprohieje pod povrchem do oblasti taveni. U laserii
S vyss$imi vykony se pouziva plyn pro proplach optické cesty. Typickym plynem je dusik.

Argon i dusik maji nizky ionizacni potencial (15,76, resp. 15,5 eV); pii urcité hustoté
vnasené energie muze dojit ke vzniku dalSiho plazmatu — ochranného plynu. Velké mnozstvi
plazmatu snizuje ucinnost svafovani. Helium ma vysoky ionizac¢ni potencial (24,5 eV), ktery
sniZuje ionizaci a tvorbu plazmatu. Pouziva se pro nejhlubsi pruvary. Tepelna vodivost plynt
se méni s teplotou a ma vyrazny vliv na ptenos tepla do svaru. Zvétsuje se TOO, ale mize se
vyuzit vysSich rychlosti svafovani. Z uvedenych tfi plynit ma nejvyssi teplenou vodivost
helium, nésleduje dusik a nakonec argon.

2.1.4 Svaiovani s rozmitanim svazku [6, 9, 11, 40 az 44]

Piimé vedeni svazku klade velky diraz na piipravu svarovych hran. Protoze velikost
laserového paprsku je velmi mala, je nutné pro zajisténi spravného nataveni obou svarovych
ploch minimalizovat mezeru mezi svafovanymi dilci. Mezera mezi spojovanymi dily by neméla
presahnout polovinu priiméru svazku; optimalné se pohybuje mezi 0,05 az 0,20 mm. Rozostieni
(rozsifeni) svazku pro eliminaci nepfesného sestaveni dili lze pouzit jen ve zvlaStnich
ptipadech. Dojde totiz ke snizeni hustoty vykonu a z penetra¢niho rezimu se stava kondukéni.
Schopnost piemosténi Sirokych nebo nepravidelnych svarovych mezer zvySuje pouziti
pridavného materidlu; snizuji se tak naroky na ptipravu ploch. S vétsi svarovou mezerou si
dokaze poradit i svafovani s pouzitim rozmitani svazku.

Laserové svafovani spojené s efektem ,,wobblingu* je metoda zalozena na rychlé oscilaci
laserového paprsku. Schéma pohledu shora a vysledna $itka svaru provedeného paprskem
linearnim a v kruhovém ,,wobble* mdodu na obr. 11.

Laserovy paprsek .
Vysledna

- Flrka svaru
Piimy Wobbling
Obr. 11 Schéma vedeni svazku [41]

Linearni
pohyb

Oscilace, oznaCovana jako sekundarni pohyb, miiZze nastat linedrnim nebo kiivoCarym
(kruhovym ¢i eliptickym) pohybem. Sekundéarni pohyb se piekryva s hlavnim pohybem
laserového paprsku ve sméru svafovani. Nastup teploty a rychlosti ochlazovani je pomale;jsi
nez u tradi¢niho laserového svarovani. Tato technika pomaha piekonat problémy s porozitou,
horkymi trhlinami, rozstfikem a Spatn¢ sestavenymi dily. Mé také pozitivni vliv na
mikrotvrdost svaru.

Vysoké hodnoty frekvence oscilace (az stovky Hz) vedou k superpozici laserového paprsku
béhem jeho oscilace. To mé za nasledek op&tovné roztaveni ¢asti materidlu a vytvoreni spojité
housenky. Pfi vysSich rychlostech svafovani se zvétSuje vzdalenost mezi €asti roztavenou
prichodem laserového paprsku a opétovnym natavenim; housenka miize byt nespojita.

Geometrie svaru se méni v zavislosti na pouzitém vykonu laseru. Rozmitani vnasi do
materidlu dalsi teplo. Energie je absorbovana efektivnéji jako vysledek mnohonasobné
odrazivosti paprsku uvniti parni kapilary v hloubce rozhrani para — kapalina. To vede
K hlubsimu svaru a vétSimu objemu nataveni. Dal§im efektem je vétsi Sitka svaru a tepelné
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ovlivnéna zéna. Je zajimavé, ze vykon laseru ma vyrazn¢ mensi dopad ve srovnani s frekvenci
oscilace v piedepsanych rozmezich procesnich parametrii. Se vzrustajici frekvenci se snizuje
pravar, Sitka svaru, TOO.

,»Wobblovaci hlavou* Ize fidit taveni a tuhnuti intermetalické vrstvy a vyrazné tak zlepsit
kvalitu svaru mezi dvéma odlisnymi kovy. Mikrostruktura dosazitelna v heterogennim Spoji
muze vykazovat vyssi jednotnost chemického slozeni.

2.1.5 Svarové defekty [23, 32, 45 az 52]

Svafovani s hlubokym privarem muze zpusobit problémy spojené s kvalitou spoje —
nedokonalosti jako nevyplnéni, porozitu, trhliny, pfeteceni.

Porovitost se jednodusSeji formuje ve svarovych housenkdch s vysokou penetraci a pii
nizkych rychlostech svafovani. Keyhole je vytvoiena obrovskym mnozstvim energie ptsobici
na malé plose, ktera vede k vytvoreni tavné lazné s uzkym a hlubokym tvarem. Vysledny tvar
taveniny zpusobi, ze bubliny se obtizn¢ dostdvaji ven béhem kratké doby ochlazovani, nez
material ztuhne. Tavenina neni schopna vyplnit krater. Tato vada souvisi s tokem tekutiny
uvniti taveniny, ktery je fizen teplotnim gradientem, povrchovym napétim kapalina — tuhé latka
a kapalina — para, atlaky zpétného razu na tyto povrchy. Mechanismus vzniku pord
schematicky znazornén na obr. 12.

keyhole

L L L LS

zakladni material  tavenina ztuhly svarovy kov

smeér svarovani

Obr. 12 Tvorba pora v keyhole [46]

Schéma na obr. 13 zobrazuje v zavislosti na chovani oblaku par, keyhole, toku taveniny efekt
rychlosti svafovani na tvorbu porovitosti v roztaveném kovu. (a) zobrazuje vliv nizké svafovaci
rychlosti; stejny efekt miiZze mit stfedni rychlost pfi pouZziti Ar jako ochranného i formovaciho
plynu. Se vzristajici rychlosti svafovani se intenzivni vypafovani piesune z predni Casti
keyhole (kde vrstva likvidu je tenkd) deformovat jeji zadni sténu keyhole (kde je likvid
objemng¢jsi) a vytvaii bubliny. (b) naznacuje proudéni béhem stfedni rychlosti svafovani (Ar
chrani pouze kryci vrstvu). Pokud méa material vysoké povrchové napéti a vytvari stabilni
keyhole, pary jsou siln¢ vystielovany vzhturu. Formuji se mensi bubliny. Pory jsou vytvaieny
blizko spodni ¢asti housenky. Je-1i rychlost svafovani dostatecné vysoka, oblak roztavené¢ho
kovu sméfuje vzhiru a keyhole se stava tak stabilni, ze potlacuje tvorbu bublin, dochazi ke
snizené porovitosti (C).

Obecné se ma za to, ze pory maji stejné slozeni jako keyhole. Rozbory bylo prokazano, ze
obsahuji velké mnoZstvi ochranného plynu, malé mnoZzstvi vodiku a n€kdy i dusiku.
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Bubliny, které zpisobuji porovitost, se obvykle vytvaii na hrotu keyhole. SniZeni poérovitosti
1ze dosdhnout:

- plnym pravarem,

- pulsni modulaci,

- vpied naklonénym laserovym paprskem,

- svafovanim ve vakuu,

- dvoubodovym laserovym svafovanim,

- pouzitim rozmitaci trysky,

- hybridnim svafovanim (1asTIG, lasMIG) s obloukem s vysokym proudem,

- vysokorychlostnim svafovani.

laserovy svazek laserovy svazek laserovy svazek

oblak plazmatu oblak plazmatu oblak plazmatu

Cbubliny  pory

a b c

<

Obrazek 13 Vliv rychlosti svafovani na pérovitost svaru [23, 32]

smeér svarovani

Trhliny jsou pfipisovany zbytkovému napéti nebo nedostatecnému nataveni. Trhliny tohoto
typu jsou zavislé na materidlu a pro urcité ptipady laserového zpracovani se jim nelze vyhnout.
I kdyz jsou trhliny zptsobeny zbytkovym napétim, mohou existovat v riznych forméch.
Naptiklad ke vzniku krystaliza¢nich trhlin dochazi pisobenim velkého zbytkového napéti
v dtsledku teplotnich gradientli mezi ztuhlou a natavenou fazi. Nachazi se ve svarovém kovu.
Likvacéni trhliny se nachazi v oblasti ¢aste¢ného nataveni, nemaji dendritickou morfologii. Jsou
velmi zavislé na rozsahu nataveni, struktufe zrna, taznosti a kontrakci materialu.

Néchylnost k trhlindm je nevy$$i u bodového svafovani v pulsnim moédu a nejnizsi
Vv kontinualnim pfi svatovani tenkych plechii. Aby se snizilo riziko praskéani, je nutné vzit
V uvahu opatfeni:

- spravny vybér zékladniho materialu, jeho tloustka,

- kontrola sloZeni tavné 1l4zn€ pomoci plniciho dratu,

- potlaceni rychlého tuhnuti a rychlého naméhani v tahu béhem tuhnuti.

Rozstiik jsou kapicky roztaveného kovu vystieleného ze svarové lazn€. Muze ovlivnit
odolnost svaru vii€i korozi. Jeho mnoZstvi souvisi s bodem varu svafovanych materialii, tlakem
par a procesnimi parametry. VIiv mé i velikost tavné 1azn¢; ¢im je vétsi, tim se vytvoii mensi
rozstiik. Potlacit tvorbu rozstfiku lze snizenim tepelného ptikonu (snizenim vykonu laseru,
zvySenim rychlosti svafovani, rozostfenim laserového svazku, zvySenim pulsni frekvence),
vybérem spravného ochranného plynu a doplnénim piidavného materidlu.

Prolaklina, neuplné vyplnéni svaru vznika propadem taveniny tavnou lazni b&hem
svafovani. Kryci vrstva svaru je nevyplnéna (vytvaii konkavni tvar), kofen mtize mit konvexni
tvar. K defektu dochazi ¢astéji pii ptisobeni vysokého tepelného piikonu a u materiall s niz§im
povrchovym napétim. V piipadé silnych desek nebo korozivzdornych oceli s vysS§im
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povrchovych napétim a za nizSich teplot, dochdzi ke znatelnému ,,humpingu“ na spodnim
povrchu svaru, i kdyz vykon laseru neni tak velky, aby vytvoril pIn¢ protaveny svar. Podminkou
je nizky obsah kysliku. Tavenina za nizsich teplot v blizkosti spodni ¢asti tavné 1azné s nizkym
obsahem kysliku ma tak vysoké povrchové napéti, Ze vtahuje tekutinu o vyssi teploté do oblasti
Spicky keyhole a vytvoii se tak nadmérny privar. Ve svarovém Kovu s dostate¢né vysokym
obsahem kysliku k proteceni nedochazi. Piedejit pfeteCeni svaru lze u tlustych ocelovych plati
pouzitim horkého dratu a vhodného obsahu kysliku v tavné lazni. Preventivnim opatifenim
muze byt podlozeni nebo zavedeni ochranného plynu do oblasti kofene. Nadmérny priivar miize
byt spojeny s neuplnym vyplnénim koruny svaru a také s porovitosti.

Nepruvary, studené spoje zptisobuji trhliny, které ovliviiuji zejména unavovou zivotnost
soucasti. Neprtuivar je znakem nizké vstupni energie nebo vysoké rychlosti svafovani.

2.2 Materialy a jejich svaritelnost [53 az 58]

Ocel ma zarucenou svafitelnost tehdy, pokud lze bez omezujicich podminek vytvofit
svarovy spoj pozadovanych vlastnosti. Omezujicimi podminkami jsou obtiZnost ziskani
celistvého svarového spoje, nutnost pouziti predehfevu, omezeni mérného ptikonu svafovani.

Pii vybéru oceli se vychdzi predev§im ze zpltisobu naméahani konstrukci, at’ uz staticky,
dynamicky, nebo termodynamicky. Vhodnost materidlu ke svafovani je charakterizovana
zménou jeho vlastnosti v TOO v dasledku ptisobeni teplotniho cyklu svafovani. Je ovlivnéna
zpisobem vyroby oceli, chemickym slozenim, zptisobem odlévani, tvareni, tepelnym
zpracovanim. Na vlastnost svarového spoje ma vliv technologie, parametry svafovani i vhodné
zvoleny ptidavny material.

Vliv zejména na plastické vlastnosti a houZevnatost ma Cistota oceli. Na zméné vlastnosti se
podili ptedevsim sira, fosfor, oxidy, karbidy, nitridy a prvky, které jsou intersticialné nebo
substituéné rozpusténé v zdkladnim tuhém roztoku, ale za jistych podminek mohou segregovat
na hranice zrn (B, Sn, Pb apod.). Tyto prvky zvysuji popoustéci kiehkost a nachylnost na Zihaci
praskani. Sulfidy s nizkou teplotou taveni mohou byt metalurgickou pfic¢inou tzv. likvaéniho
praskéani, oxidy s niZ§i tepelnou stabilitou navic 1 zdrojem porovitosti. Vysoké mnoZstvi
necistot zvySuje nachylnost na lamelarni praskani; sulfidy maji vliv i na korozni praskani pod
napétim. S ohledem na zvySeni odolnosti vic¢i trhlinam se doporucuje celkovy obsah siry
a fosforu snizit pod 0,02 hm. %. Extrémné ¢isté oceli jsou vSak velmi nachylné na hrubnuti
zrna, ztizi se tvorba feritu a dominuji bezdifizni transformace.

Pii vybéru oceli je nutné piihlédnout i na moZnou degradaci vlastnosti svarového spoje
dlouhodobym provozem.

Béhem svatovani dochdzi k fedéni svarového kovu zakladnim materidlem. Je zavislé na
metod¢ svafovani. Vztah pro tupé svary (naznaceni ploch na obr. 14):

v=—2%b o0« 2.7
“a+b+c %1, (2.7)
kde: a, b [mm?] ... nataveny zakladni material

¢ [mm?] ... mnozstvi pfidavného materidlu

Obr. 14 Ztedéni SK, upraveno dle [58]

2.2.1 Svaritelnost uhlikovych oceli [53, 56, 59]
Uhlikova ocel ma nizkou odolnost v koroznim a oxida¢nim prostfedi, vyznacuje se

vyraznym snizenim pevnosti pi1 vysSich teplotdch, ma nizkou prokalitelnost, vyrazny pokles
tvrdosti pfi Zihani. Hlavnim prvkem chemického sloZeni ovlivitujici svatitelnost je uhlik. Uhlik
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v TOO zptisobuje zvySeni tvrdosti, snizuje plasticitu; vznikaji vnitini pnuti, kterd mohou vést
az ke vzniku trhlin. Maximalni tvrdost svarového spoje v TOO se pfipousti 380 HV dle CSN
EN ISO 15614-1 (neplati pro laserové svarovani a heterogenni spoje).

Oceli s obsahem uhliku C < 0,20 % a uhlikovym ekvivalentem CE < 0,45 % s tloustkou pod
25 mm nevyzaduji pfi svafovani zajistit zvla$tni podminky. Cim je hodnota uhlikového
vznik tvrdych rozpadovych struktur (martenzitické, martenzitické v kombinaci s dolnim
bainitem) TOO ve vztahu s jejich prokalitelnosti, tedy nachylnost na praskani za studena —

zkiehujici u€inek vodiku. Vzorec stanoveny Mezinarodnim svarecskym institutem (ITW):

CE = C+ @_'_ Cr+M0+V+ Ni+Cu (2.8)
6 5 15

2.2.2 Svaritelnost austenitickych oceli [1, 53, 56, 58, 60, 61]

Aby mohla byt ocel povazovéana za korozivzdornou, musi obsahovat vice nez 12 hm. %
chromu v zavislosti na obsahu uhliku. Takovato ocel je schopna pasivace a odolava
elektrochemické korozi v oxida¢nim prosttedi. Austenitické oceli obsahuji obvykle dohromady
vice nez 24 hm. % chromu, niklu a manganu, pficemz obsah chrému je vétsi nez 16 hm. %.

Austenitické Cr-Ni (Cr-Ni-Mo) oceli maji sklon v disledku transformace delta feritu na fazi
o ke zkiehnuti a k trhlinam v oblasti svarovych spoju, kdy v TOO dochazi k precipitaci karbida
chromu (Cr Fe)23Cs a (Cr, Fe), zona je ochuzena o chrom a nachylna na mezikrystalovou
korozi. Aby ke vzniku denudovanych zon nedochazelo, oceli se stabilizuji ptisadami s vyssi
afinitou k uhliku, nez ma chrom. Karbidy, karbidonitridy, nitridy potom vytvaii pfednostné
titan, niob, tantal, zirkon, vanad. Jejich potiebné mnozstvi se pohybuje v 6+8 nasobku obsahu
uhliku. K mezikrystalové korozi u korozivzdornych oceli mize dojit v pasmu zcitlivéni lezici
v rozmezi teplot 425 az 815 °C. Pti obsahu uhliku pod 0,02 hm %, resp. pod 0,05 hm % u svari
s velmi rychlymi cykly, nemtize MKK nastat.

Mikrostruktura Cr-Ni oceli zavisi na chemickém sloZzeni a rychlosti krystalizace. Je
vysledkem kombinace feritotvornych (tzv. ekvivalent chromu Crg) a austenitotvornych (tzv.
ekvivalent niklu Nig) prvkd. Konstituéni diagramy (Schéffleriv, De Longliv, WRC-92) slouzi
k odhadiim vysledné struktury vysokolegovanych korozivzdornych oceli. De Longe doplnil
dusik jako vyznamny austenitotvorny prvek. Pak pro dané ekvivalenty plati:

Crg=Cr+Mo+15-Si+05-Nb+2-Ti (2.9)

Nip =Ni+30-C+30-N+05-Mn+0,5-Cu (2.10)

Obsah feritu v Schéfflerové diagramu byl stanoven metalograficky (plo$né), v De Longové
magnetometricky, kde se objemovy podil feromagnetického komponentu oznacil jako
Feritové ¢islo (FN). Pii nizkych hodnotéch feritu jsou feritické ¢islo a obsah feritu identické.

Pii vysoké rychlosti ochlazovani, specidlné béhem laserového a elektronového svarovani,
mohou byt konstitu¢ni diagramy neptfesné. Se zvySujici se rychlosti ochlazovéani se u slitin
S nizkym pomérem Cr/Ni sniZuje obsah feritu (tuhnou primarné jako austenit, protoze
redistribuce prvku je ¢asové redukovana), u slitin s vysokym pomérem Cr/Ni se obsah feritu
zvySuje (transformace 6 — y ma mén¢ Casu se projevit). Projevy rychlosti ochlazovani, resp.
rychlosti vedeni svazku elektroni u EBW (srovnatelné s LBW) na mikrostrukturu ukazuje obr.
15.

Na praskani svarového kovu maji vliv predevsim sira a fosfor, ale 1 kiemik, titan, niob. Prvky
bud’ segreguji do mezidendritickych oblasti a na hranice zrn, kde vytvari nizkotavitelna
eutektika snizujici technologickou pevnost hranic zrn, nebo snizuji plasticitu kovu. Zptisob
krystalizace austenitickych oceli ma vliv na odolnost vi¢i horkym trhlinam. Feriticka struktura
je méng¢ citliva na vznik trhlin nez austeniticka a doporucuje se obsahnout ve svarovém kovu
FN 3+15. 6 ferit eliminuje vliv fosforu. Rozpustnost fosforu v o feritu je pfi teplotach pod
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teplotou solidu asi 10x vys$si neZ v austenitu. Ve svarovych kovech se doporucuje 2+6 hm. %,
v zédkladnim materidlu 3 hm % obsahu & feritu. Vys$si obsahy snizuji antikorozni vlastnosti
a podporuji vznik ¢ faze. Obsah siry l1ze snizit vazbou na mangan.

Pfi svafovani se nepouziva piedehiev, ktery by mohl neptiznivé ovlivnit korozni odolnost
spoje. S ohledem na moznost transformace o feritu se doporuc¢uje omezit tepelny ptikon na
1,5 kJ-mm™ ateplotu interpass do 150 °C. Pokud jsou svarové spoje vystaveny koroznimu
prostiedi (s obsahem fluoridd, chloridii, bromidi a jodidd, nebo ve vodé s piebytkem kysliku),
muze nastat korozni praskani pod napétim. Odolnost vici koroznimu praskani lze zvysit
vyzihanim svarového spoje pro snizeni Grovné napéti, volit ocel s vy$§im obsahem niklu,
zmgénit prostredi.

Cr N1

AC T T TSI T T T 11 1 1130l
[ Wids tatten A —
e (dmanstatien celularni F —

- —_Sferiodizovanij intercelul. A hrubozmy A ] 26 15
— vermikularni F : —
intercelul. —

— mezidendriticky F F 12417
celulami A —

 celulamé-dendriticky A —22

N T T 1 A O W 7% 3
10 10° 10! 102 10° 10*

rychlost pohybu svazku elektronu

Obrazek 15 Zavislost rychlost EBW a vysledné struktury svaru [58]

2.2.3 Svaritelnost heterogennich materiala [40, 58, 62 az 66]

Provadéni heterogennich svarl je spojovani dvou samostatnych kovi, které by se obvykle
nesvarovaly, protoZe maji rizné chemické a mechanické vlastnosti. Rozdilné jsou teploty tani,
pevnost, tepelnd roztaznost, vodivost, chemické slozeni, kompatibilita apod. Navzdory
omezenim se tyto materialy svatuji, at’ uz z divodu uspory nakladi, snizeni hmotnosti, zvySeni
ucinnosti zatizeni atd.

Vytvofeni univerzalnich kombinaci spoji nabizi mnoho aplikaci, ale jejich bezchybné
a opakovatelné svafovani je stale obtiznym procesem. Nez se za¢ne svafovat heterogenni spoj
je tteba si uvédomit nékolik faktori:

-V pfechodové zon¢ se vytvaii intermetalické slouCeniny; mély by byt zhodnoceny faze,
které se budou mezi dvéma kovy tvofit a vySetieny jejich nachylnosti k tvorbé trhlin, ke
korozi a tvafitelnosti, V nékterych piipadech je nutné pouzit ptfidavny material rozpustny
v obou kovech a tento rozbor usnadni rozhodovani o jeho pouZiti,

- uroven svaritelnosti,

- prilis odliSny koeficient tepelné roztaznosti ma za néasledek vznik vnitinich zbytkovych
nap¢ti, které maji vliv na Zivotnost svatfovanych dila,

- vliv riznych teplot tani,

- ruzny elektrochemicky potencial naznacuje vysokou nachylnost ke korozi.
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Svarovy spoj mezi feriticko-perlitickou a austenitickou oceli se vyznacuje velmi nizkou
strukturni stabilitou. V dasledku difize uhliku v gradientu chemické koncentrace v tuhych
roztocich, dochazi k prerozdélovani uhliku, viz obr. 16. FP =C A
Tvofi se Sirsi oduhli¢ené pasmo (na obr. 16 znaceno ‘x*)
na stran¢ feritické auzké nauhlicené pasmo

v austenitické oceli. Sitku pasma lze vypoéitat pomoci 2

koeficientu difize uhliku; doba setrvani na teploté mize é% 0.01 0‘ 0010 ||

byt mensi, nez je mezni hodnota koeficientu difuze < 0.008 | 0.008

uhliku.  Hlavni slozku pevnosti tvofi disperzni a ,5% 0,006 0,004
precipitacni zpevnéni. Redistribuce uhliku probiha jiz £ 2 8883 .

béhem svafovéni. Na rozhrani svarovych spoji . | e mml™
s rozdilnymi koeficienty teplotni roztaznosti vznikaji '§°\, 10‘_ L x '0 9

vysoka vnitini napéti relaxujici plastickou deformaci 'SE 08} I ’

V odpevnéné zon€ spoje. Prerozdélenim uhliku Sj; 82 !

preciptitaéné odpevnény a V nasledujici fazi plasticky %JE; 0.2 0.2 0.1

deformovany material ma vys$si volnou energii nez delka [mm]>
sczusednl zpevnéna olv)'l?’st, a proto je i méné stabllrnl. Obr. 16 Priib&h diftize uhliku za
Ptechod do stabiln¢jsitho stavu se pii tepelném . o
. . . - . zvysené teploty (550 °C) [64]

zpracovani (nebo jeho exploataci) uskute¢ni zotavenim
a rekrystalizaci. Ptrekroci-li plastickd deformace oduhli¢ené zony kritickou hodnotu, dojde
k rekrystalizaci a struktura je nahrazena novymi nedeformovanymi zrny. Nové vznikajici
feriticka zrna rostou ve sméru prevazné kolmém na rozhrani ferit / austenit — proti sméru
difizniho toku uhliku. Pocatek nukleace je vazadn na Uplné rozpusténi karbidickych
a nitridickych ¢astic v zoné.

Mezi svarovym kovem a ¢astecné natavenou zonou se objevuje tzv. ,,nepromiSena zona“.
Existuje teorie, Ze na sloZeni se nepodili difuize, ale spiSe segregace. Profil sloZeni se snizenym
obsahem chromu, niklu a manganu je zpiisoben ,,odmitnutim* pevnym svarovym kovem
roztavit tyto prvky v pocate¢ni fazi tuhnuti. Béhem experimentii s pouzitim pifidavnych
materiald ,,nepromiSend zona“ méla stejné sloZeni jako zdkladni materidl, coZ naznauje
nepromichani s PM. Tok kovu po hranici ztaveni neni dostate¢né silny, aby doslo k promiSeni,
ale postaci k nataveni zakladniho materialu. Ve svarovém kovu muze u laserového svatrovani
dojit k nedostatecnému promichani taveniny; svarovy kov ztuhne rychleji, neZ k nému muize
dojit. Vznikaji tak makrosegregace.

Aktivita uhliku je u austenitickych oceli ve srovnani s feritickymi velmi nizka. Vyrovnani
aktivit v téchto spojich je mozné vysokymi koncentracemi chrému nebo niklu. Strukturné staly
svar lze vytvoftit vloZenim difizni bariéry proti prerozdélovani uhliku; vrstvu kovu s minimalni
rozpustnosti uhliku. Dal$im poZzadavkem je, aby se soucinitel teplotni roztaznosti nachazel mezi
svafovanymi materialy. Vrstva tak umozni snaz$i relaxaci vznikajicich pnuti. Technickym
fesenim je vloZeni slitiny na béazi niklu, popt. &isty nikl. Uginnost této bariéry souvisi s jeji
tloustkou, teplotou a dobou provozu spoje a rezimu tepelného zpracovani. PouZzivad se
pfedevSim pro svarovani vétSich tlousték a pro pracovni teploty spoje nad 350 °C. Pro
svafovani heterogennich spoji pracujicich do 350 °C se doporucuje pouziti austenitickych
ptidavnych materiali. Takovy spoj je odolny vii¢i krystalizacnim trhlinam. Relativné mékky
svarovy kov redukuje napéti, které by mohlo vzniknout, pokud by se objevil martenzit,
a nebezpeci formovani vodikem indukovanych trhlin.
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3 EXPERIMENTALNI CAST [67, 68]

Porovnavéani parametrii pro svafovani pevnolatkovym laserem (metoda 521 dle CSN EN
ISO 4063:2011) potrubi dvou rozdilnych materialt (feriticko-perliticka — austeniticka ocel)
bylo provedeno na vzorcich svafenych riznymi vykony, rychlostmi svafovani, S pfimym
vedenim svazku i s rozmitanim, Vv ochranném plynu, za pouziti formovaciho plynu i bez.
Vhodnost jejich pouziti byla ovéfena nedestruktivnimi a destruktivnimi metodami kontrol,
hodnoceni vad dle CSN EN ISO 13919-1:2021. Vlozeni piidavného materialu mélo posunout
strukturu svarového kovu do pfiznivéjSich oblasti, nikl mél vytvoftit difuzni bariéru pro uhlik.
Celkovou piedstavu o vzorcich a pouzitych parametrech pfi laserovém svarovani si lze vytvorit
z ptilohy ¢. 01. Ptehled vzorkut, zakladnich, pfidavnych materialti zobrazuje tab. O1.

Tab. 01 Zkusebni vzorky

Ozn. Metoda Zakladni material ~ ZM rozméry Ptidavny PM rozméry

vzorku  svafovani A FP [mm] material [mm]
1 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,2 - -
2 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,2 - -
3 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,2 - -
4 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,2 - -
5 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,2 - -
6 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,2 - -
7 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,2 - -
8 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,2 - -
9 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,2 - -
10 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,2 - -
11 521 14541  1.0425 @ 44,5%3,2 - -
12 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,2 - -
13 141 14541  1.0425 @ 44,5x3,2  Sv-07Ch25N13 1,2
14 521 14541  1.0425 @ 44,5%3,2 - -
15 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,2 - -
16 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,2 - -
17 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,2  Sv-07Ch25N13 1,2
18 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,2  Sv-07Ch25N13 1,2
19 521 14541  1.0425 @ 44,5%3,2 Ni ?5,0
20 521 14541  1.0425 @ 44,5%3,2 Ni ?5,0
21 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,2 Ni Ftl.0,2
22 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,2 Ni Ftl.0,2
23 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,2  Sv-07Ch25N13 21,0
24 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,2  Sv-07Ch25N13 21,0
25 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,2  Sv-07Ch25N13 21,0
26 521 14541  1.0425 @ 44,5x3,3 - -

Vzorky ¢. 1 a 13 byl zkuSebni a dale nehodnoceny.
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3.1 Svarované materialy [1, 9, 56, 69 az 91]

Kombinace materiali byla zvolena s ohledem na jejich pouziti v JE, a to austeniticka
chromniklova a feriticko-perliticka ocel. Skupina materiala dle TNI CEN ISO/TR 15608:2008:
1.1+8.1, skupina dle PNAE G-7-003-87:1+6. Materialy ¢i jejich ekvivalenty musi byt
v souladu s NTD A.S.1., Sekce II.

V experimentu byly pouzity zakladni materialy @ 44,5%3,2 mm:

— austenitickd chromniklovd ocel 1.4541 znagena dle CSN EN 10027-2:2016,
(X6CrNiTi18-10 dle EN 10027-1:2017) tavba 53306, technické dodaci podminky dle CSN EN
10216-5:2014,

— feriticko-perlitickd ocel 1.0425 dle CSN EN 10027-2:2016 (P265GH dle EN
10027- 1:2017) tavba 85082, technické dodaci podminky dle CSN EN 10216-2:2014
(neaktualni norma, ale material dodan v r. 2018).

Pouziti pfidavnych materialti upravuje NTD A.S.I., Sekce 1. V souladu s ni zafazen:

- svarovaci drat Sv-07Ch25N13 (GOST 2246-70), tavba 103056 @ 1,0 mm a 1,2 mm.

Pro vytvoteni difuzni bariéry:

- niklovy drat (Ni 99,6) @ 5,05 mm, tavba B5927,

- niklova folie (Ni 99,6) tl. 0,2 mm.

Inspekeni certifikaty ZM ulozeny jako ptiloha 02, PM 03 a 04.

Byly provedeny zkousky chemického slozeni zakladnich materialt pomoci:

- jiskrového emisniho spektrometru Q4 Tasman — prvky obsazené ve vzorku se atomizuji
(Castecné ionizuji) V excitaénim zdroji, atomy nebo ionty piechazeji na vyssi
energetickou hladinu, pfi ndvratu do niz§iho energetického stavu emituji spektrum, jehoz
intenzita je umérna obsahu prvku,

- spalovaciho analyzatoru G4 Icarus CS HF — typ C — v malém keramickém kaliSku se za
pomoci wolframu spalil vzorek o hmotnosti 0,5 g; ze vzniklych spalin se urc¢ilo mnozstvi
siry a uhliku.

Porovnani s normami stanovenymi pozadavky uvedeno v tab. 02 a 03.

Tab. 02 Chemické sloZeni oceli 1.4541 v hm. % srovnano s CSN EN 10216-5:2014

Slozeni C Si Mn P S N Cr
dle CSN <0,08 <1,00 <200 <0,040 <0,015 - 17,00+19,00
Q4 Tasman 0,045 0,400 1,700 0,025 <0,001 0,027 17,370
G4 Icarus 0,0452 - - - 0,0006 - -
Slozeni Cu Mo Nb Ni Ti Co V
dle CSN - - - 9,00+-12,00 5xC+0,7 - -
Q4 Tasman 0,243 0,284 0,020 10,540 0,361 0,059 0,062
G4 Icarus - - - - - - -

Tab. 03 Chemické sloZeni oceli 1.0425 v hm. % srovnano s CSN EN 10216-2:2014

SloZeni C Si Mn P S Cr Mo
dle CSN <0,20 <0,40 <1,40 <0,025 <0,010 <0,30 <0,08
Q4 Tasman 0,163 0,215 0,498 0,0063 0,011 0,061 0,024
G4 Icarus 0,1614 - - - 0,0121 - -
SloZeni Ni Alcei. Cu Nb Ti V  Cr+Cu+Mo+ Ni

dle CSN <0,30 >0,02 <0,30 <0,02 <0,04 <0,02 <0,70

Q4 Tasman 0,059 0,027 0,149 0,0028 0,0008 0,0046 0,293
G4 Icarus - - - - - - -
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U materidlu 1.0425 byla pfekroena max. povolena hodnota pro obsah siry. Dosazenim do
vztahu 2.8 odpovida uhlikovy ekvivalent CE = 0,28. Vzhledem k tloust'ce materialu a obsahu
uhliku se jedna o ocel se zarucenou svaritelnosti.

Obr 17 a 18 zachycujl strukturu obou zakladnlch materlalu bez tepelného ovhvnem

Ul
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Obr. 17 ZM A, |yept Luéa\}ka, 200x% yObr 18 ZM F- P Iept 10% Nltal 200>< a

SloZeni svarového kovu ptidavného materialu Sv-07Ch25N13 je uvedeno v nasledujici
tabulce 04. Pozadavek normy PN AE G-7-010-89 je srovnam s dodanym inspek¢énim
certifikatem pro tavbu a velikost dratu @ 1,0 mm a @ 1,2 mm. Dle dal$ich zkousek by draty
?1,0mm i@ 1,2 mm mély obsahovat 4,2 hm. % 6 feritu. GOST 2246-70 piedepisuje obsah
28 hm. % & feritu ve svarovém kovu.

Krouzek z dratu @ 5,05 mm a folie tl. 0,2 mm jsou slozeny z 99,6% niklu.

Tab. 04 Chemické sloZzeni Sv-07Ch25N13 v hm % srovnano s PN AE G-7-010-89

Slozeni C Mn Si P S Co Ni Cr
PN AE G-7-010-89 0,09 0,9+2 0,14+1,0 0,025 0,018 - 11,8+14,0 22,8+26,0
T 103056 @1,2 mm 0,055 1,82 0,48 0,015 0,005 0,039 13,13 23,45
T 103056 @1,0 mm 0,052 1,85 0,48 0,015 0,005 0,037 1321 23,39

Zékladni a pfidavny material byly zaznaeny do Schifflerova diagramu, viz obr. 19.
Vysledna struktura zavisi na vzajemném promiseni materiali. Ze vztaht 2.6 a 2.7 byl vypocitan
chromovy a niklovy ekvivalent; obsahy prvka dosazeny z ovéfovacich zkousek chemického
slozeni pro ocel 1.4541: Cre = 18,98 a Nie =13,67, 1.0425: Cre = 0,41 a Nig =5,27 a ptidavny
drat Sv-07 vychazely ekvivalenty pro oba priaméry podobné s rozdilem setin (pro @ 1,2 mm:
Cre = 24,17, Nig = 15,69, @ 1,0 mm: Cre = 24,11, Nig = 15,70); do grafu zaneseny hodnoty
01,2 mm.

Umisténim materiald 1.4541 a 1.0425 do diagramu s uvaZzovanym stupném promiseni 50 %
se ziska martenziticka struktura (bod I). Ta by méla vzniknout v ptipad€ svarovani bez pouziti
piidavného materialu. Pokud se doda Sv-07 @ 1,0 mm automatizované do lazn¢, bylo podle
vztahu 2.7 zfedéni svarového kovu vypocitano 85 % (struktura prevazné martenziticka
s podilem austenitu; bod I1), u Sv-07 @ 1,2 mm 68 % (struktura austeniticko-martenziticka; bod
). U vypocti se vychazelo z tvaru svaru svafeného bez PM s co nejbliz§imi svafovacimi
parametry. MnoZstvi automatizované podavaného dratu bylo ponizeno o 15 %. Divodem byl
rozdil mezi rychlosti svafovani a rychlosti podavani dratu prave cca 15 %.

Feritové Cislo vychazi pro material 1.4541 FN = 1,15, pro Sv-07 FN = 15,73 (0 1,2 mm)
aFN = 15,44 (0 1,0 mm).
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Upraveny Schéffleriiv diagram:
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Crp=Cr+ Mo+ 15:8i+0.5Nb +2-Ti hm. % I

= nachylnost k praskani nad 1250 °C (A)
== trhliny za horka a tvorba kiehkych fazi
kirehnuti vlivem ¢ faze (500-900 =C)
tvorba kiehkych fazi a rist zma nad 1150 °C
= kiehnuti vlivem mstu zrna (F)
= opozdéné trhliny (do 400 °C)

Obr. 19 Upraveny Schifflerav diagram [9, 56, 82, 83]

Zakladni materialy byly podrobeny mechanickému zkouseni — provedena zkouska tahem za
pokojové teploty dle CSN EN ISO 6892-1:2019 i za zvySen¢ podle CSN EN ISO 6892-2:2018.
Vzorky vyhové€ly hodnotam stanovenych normou CSN EN 10216-5:2014 pro 1.4541, viz

tabulka 05 a CSN EN 10216-2:2014 pro 1.0425, viz tabulka 06.

Tab. 05 Srovnani mechanickych vlastnosti oceli 1.4541 s CSN EN 10216-5:2014

BN thoe ovefeni 1 ovéfeni 2 freos overeni 1 overeni 2
“C pH20°C pii20°C ' pri350°C  pfi 350 °C
Mez kluzu Rp0,2 [MPa]  min. 180 319 317 ”;'2 223 221
Pevnost v tahu Rm [MPa] 460680 661 629 447 458
Taznost A [%] podéIné min. 35 52,1 54,0 37,2 36,3
Taznost A [%] pticné min. 30
Odolnost k MKK ano* ano**

* Metoda A dle EN ISO 3651-2
** Mezni teplota MKK 400 °C
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Tab. 06 Srovnani mechanickych vlastnosti oceli 1.0425 s CSN EN 10216-2:2014

overeni 1 ovéreni 2 overeni 1 overeni 2
Parametr t20 oc {350 °c
pri 20 °C pti 20 °C pri 350 °C  pti 350 °C
Mez kluzu Rp0,2 [MPa] / ~ min. 430 460 min. 141 278 296
mez kluzu ReH [MPa] 265
pro t<16 mm 437 463
Pevnost v tahu Rm [MPa] 410+570 567 561 512 492
Taznost A [%] podélng  min. 23 29,3 31,4 41,8 34,9

Materialy 1.4541 i 1.0425 byly dale podrobeny zkousce tvrdosti HV10 podle Vickerse,
(CSN EN ISO 6507-1:2015, metalografickym zkouskam na makrostrukturu (ASTM E381-20,
ASTM E340-15), mikro¢istotu (CSN ISO 4967:2015) a stanoveni velikosti zrna (CSN EN ISO
643:2021). Vyhodnoceni:

- 1.4541: Primérna tvrdost na deseti vtiscich byla stanovena 149 HV10. Makrostruktura
neobjevila vady typu trhliny, pory, zdvojeniny. Kontrola mikrocistoty neodhalila nekovové
vmeéstky nebo fadky nadmérné velikosti. Velikost zrna G6. Protokol ulozen jako piiloha 05.

- 1.0425: Primérna tvrdost na deseti vtiscich byla stanovena 154 HV10. Makrostruktura
neobjevila vady typu trhliny, péry, zdvojeniny. Kontrola mikroc€istoty neodhalila nekovové
vmeéstky nebo fadky nadmeérné velikosti. Velikost zrna G13. Protokol uloZen jako ptiloha 06.

Tabulka 07 uvadi mechanické vlastnosti pfidavného materialu Sv-07Ch25N13, tabulka 08
niklovy drat @ 5,05 mm. Niklovy drat nevyhovuje pozadavkiim technické specifikace
polotovaru. Pro niklovy drat byla doplnéna zkouska tvrdosti HV10 podle Vickerse — pét vtiskt
sttedni linii s primérnou hodnotou 94 HVI10 a vytvofen pfi¢ny osovy kiiz s péti vtisky
s primérnou hodnotou 101 HV10. Protokol ze zkousek uloZen jako ptiloha 07.

Tab. 07 Mechanické vlastnosti Sv-07Ch25N13 dle GOST 2246-70

Parametr t20 °c 350 °C

Mez kluzu Rpo,2 [MPa] 441 353

Pevnost v tahu Rm [MPa] 284 176
Taznost AS [%] 25 -
Kontrakce Z [%] 35 -

Tab. 08 Mechanické vlastnosti Ni 99,6 dle Ae 16110/Dok, Rev. 06:2020
overeni 1 oveéreni 2

Parametr t20°c pf'l 20 °C pf'l 20 °C
Mez kluzu Rpo2 [MPa] max. 80 145 107
Pevnost v tahu Rm [MPa] 280+440 475 543
Taznost AS [%] min. 40 33,0 38,5

3.2 Priprava svarovych hran a sestaveni vzorku [92 a7z 94]
Stanoveni postupu svafovani upravuje CSN EN ISO 15609-4:2010. Velikost zkusebniho
kusu pro radialni tupy svar na trubce vychézi z CSN EN ISO 15614-11:2003; délka 2x150 mm.
U vzorku byla srazena ¢ela za pomoci tiiskového obrabéni, viz obr. 20; svar tupy typu ,,I*
(a). Naznaceni sestavy s Ni krouzkem (b; zde byly provedeny dva svary), obdobu predstavuje
vlozeni Ni folie s tloustkou 0,2 mm. Vzorky s pfidavnym materialem ve formé dratu (@ 1,2
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mm) byly opatfeny vybranim o R = 0,7 mm z vnitini i vn&jsi strany (c). Drat Sv-07 byl do
drazek austenitického materialu nastehovan metodou TIG (d). Pro automatické podavani dratu
Sv-07 byl zachovana tprava pro ,,I*“ svar.

Niklové krouzky byly vytvofeny svafenim z dratu @ 5,05 mm. Kraje byly zbrouseny.
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1.4541 ~—— 1.0425 1.4541 & ~—— 1.0425
| | | |
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Obr. 20 Ptiprava svarovych ploch

Mezivrstva z niklové folie tl. 0,2 mm byla vyfezana Pikosekundovym Yb:YAG
tenkodiskovym laserem od firmy HiLASE, viz obr. 21 a 22. Parametry: Vykon 6 W, opakovaci
frekvence pulzi 60 kHz, délka pulzi 1 ps (1-1072 s), rychlost 1000 mm-s™.

Obr. 21 Pikosekundovy Yb:YAG laser na UPT Obr. 22 Detail optiky
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Pro piesné sestaveni vzorkil pro svafovani vldknovym laserem na UPT byl pouZit specialni
ptipravek, viz obr. 23. Jednotlivé trubky byly k sobé pfitazeny pom001 svornikd a takto
umistény do polohovadla. Stejny postup 3
byl aplikovan i v ptipadech s ptidavnym |
materidlem: niklové krouzky a niklové F=
plechy byly vlozeny mezi trubky voln¢ a I

byly vytvofeny za pomoci svornikil 1 |
béhem svafovéani v Plzni. Jedna upinaci
strana byla upravena tak, aby bylo mozné
do kotenové oblasti foukat formovaci
plyn. Vzorky svafované na MTF
v Trnavé byly stehovany stejnym ~— ‘ ,

laserem, jakym byly nasledn¢ svateny. Obr. 23 Ptipravek pro sestaveni vzorkti na UPT

3.3 Svarovani [95 az 97]

Pfevazna cast vzorkll byla svafena pevnolatkovym vodou chlazenym vldknovym laserem
IPG YLS 2000 v Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky v Brng. Laser méa
vykon 2000 W s G¢innosti pfiblizné 30 %. Aktivni prostiedi je dopovéano ytterbiem. VInova
délka 1,07-1,08 um. BPP = 0,34 mm-mrad. Polohovani hlav probéhlo pomoci robotického
ramene ABB IRB 2400-10. Dily byly upevnény na synchronni dvouosé polohovadlo IRBP 250
s nosnosti 200 kg.

Prvnich sedm vzorkt bylo svafeno svafovaci hlavou Precitec YW 30 (obr. 24) piimym
vedenim laserového svazku s rozdilnym vykonem a rychlosti svafovani. Primér optického
vlakna 200 pum. U vzorkl ¢. 8+12 a €. 26 byla vyménéna svarovaci hlava za wobblovaci
(skenerova hlava IPG Photonics FLW D30-Wobbler P30-010533-V4D1, viz obr. 25) a vzorky
svafeny rozmitanim paprsku ve tvaru kruznice. Optické vlakno 100 pm. Ochranny plyn byl
pouzity argon o &istoté 4.6 s pritokem 16 1:min (bez ochrany kofene). Ohniskova vzdalenost
200 mm. Ohnisko béhem svafovani zaméfeno 1 mm pod povrch materialu (f=-1 mm). Vzorky
¢. 17 az 22 byly svafeny wobblovaci hlavou, ale bez pouziti rozmitani svazku, tedy pfimym
paprskem. Priimér optického vldkna 200 um. Priitok argonu 4.6 byl sniZen na cca 12 I-min™.
Optika ve vSech ptipadech zaméfena kolmo na svafovany vzorek.

Tti vzorky (€. 14, 15 a 16) byly svafeny pevnolatkovym diskovym laserem TruDisk 4002
(na obr. 26) od firmy Trumpf na Materialovotechnologické fakult¢ v Trnavé. Soucasny
maximalni vykon laseru 2000 W, G¢innost pfiblizné 30 %. VInova délka 1,03 um. BPP =
8 mm-mrad. Umisténi fokusacni optiky BEO D70 na robotickém rameni Fanuc M-710ic/50.
Dily uchyceny do dvouosého polohovadla.

Ochranny plyn argon o &istoté 4.6 s prittokem 22 1-min™ chranil povrch, u dvou vzorkd (&. 14
a & 15) kofen helium o &istoté 4.6 s pritokem 34 I'min™. Ohniskova vzdalenost 200 mm.
Ohnisko pfi svafovani zaméteno na povrch materialu (f=0 mm). Optické vlakno 400 um. Sklon
optiky 5°. Pro zakonceni svaru byl naprogramovany dobéh 500 ms (vzorky €. 14, €. 15) a 700
ms (vzorek €. 16). Tzv. rampa znamena pokles vykonu ze svafovaciho na nulovy. Za dany
casovy okamzik dojde k piejezdu pies pocatecni bod svarovani.

Vzorky €. 23, 24 a 25 byly svafovany ve firm¢ LaserTherm v Plzni (obr. 27). Pouzity byl
pevnolatkovy vldknovy laser chlazeny vodou od firmy Laserline 4000-6. Maximalni vykon
4000 W, ucinnost 30 %. Vinova délka 1,00 um. BPP = 6 mm-mrad. Svatrovaci optika OTS-3
vybavena automatickym podava¢em dratu (systém push-pull) pracovala v soucinnosti
s robotickym ramenem Fanuc M-201A/20M. Dily uchyceny do dvouosého polohovadla.

Jako ochranny plyn kryci i kofenové oblasti byl pouzit dusik o Cistoté¢ 5.0 s prutokem
piiblizné 6 1-min’t. Ohniskova vzdalenost 250 mm. Ohnisko pfi svafovani zaméfeno na povrch
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materialu (f = 0 mm). Optické vlakno 150 um. Sklon optiky 2°. Pro svafovani byla nastavena
rampa 400 ms a piejezd 10°.

Obr. 26 Diskovy laser na MTF Trnava Obr. 27 Vlaknovy laser v Lasertherm Plzen
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Parametry svarovani u jednotlivych vzorku shrnuje tab. 09.

Tab. 09 Svarovaci parametry

Metoda Rychlost

oz, 521 Vykon Rychlost podavani Tepelny Tyar Prl"imér Frekyence
vzorku svafovani PM piikon kiivky  kiivky ~ kmitani

oW mms?] [omes?] mm?] - [mm] [Hz)
2 vlaknovy 2000 P 20 - 0,085 - - -
3  vladknovy 2000 P 20 - 0,085 - - -
4 vladknovy 2000 P 20 - 0,085 - - -
5  vldknovy 1800 P 10 - 0,153 - - -
6  vldknovy 1800 P 10 - 0,153 - - -
7  vlaknovy 1800 P 10 - 0,153 - - -
8  vldknovy 2000 R 10 - 0,170  kruznice 1 100
9  vldknovy 2000 R 10 - 0,170  kruznice 2 100
10 vlaknovy 2000 R 15 - 0,113  kruznice 2 100
11 vlaknovy 2000 R 15 - 0,113 kruZnice 2 100
12 vlaknovy 2000 R 15 - 0,113  kruznice 2 100
14 diskovy 1600 P 15 - 0,091 - - -
15 diskovy 1700 P 15 - 0,096 - - -
16 diskovy 1800 P 15 - 0,102 - - -
17 vlaknovy 1800 P 10 - 0,153 - - -
18  vlaknovy 1800 P 10 - 0,153 - - -
19  vladknovy 2000 P 20 - 0,085 - - -
20 vlaknovy 2000 P 20 - 0,085 - - -
21  vldknovy 2000 P 20 - 0,085 - - -
22 vlaknovy 1800 P 10 - 0,153 - - -
23 vldknovy 2000 P 20 13 0,085 - - -
24  vlaknovy 2200 P 20 13 0,094 - - -
25 vldknovy 2400 P 20 13 0,102 - - -
26  vlaknovy 2000 P 15 - 0,113  kruznice 2 100

* P — ptimé vedeni svazku, R — rozmitani

Tepelny piikon vypocitan ze vztahu 2.6 s uvazovanou uéinnosti 85 %.

3.4 Nedestruktivni kontroly [1, 68, 75, 98 az 101]

Defektoskopické metody slouzi ke zjiStovani povrchovych a vnitinich vad, poptipadé
zobrazeni jejich indikaci.

Pouziti nasledujicich metod vychazi z pozadavkd TPE 10-40/1771/2014-JE Vseobecné
technické podminky pro montazni svafovani potrubi elektraren typu VVER, které predstavuji
vynatek z pavodnich piedpisi PK 151472 a OP 1513-72. Navod pro provadéni a hodnoceni
nedestruktivnich kontrol na provozovanych jadernych zafizenich piedstavuje NTD A.S.L
Sekce VII. Vychozim piedpokladem je zafazeni svarovych spoja do kategorie I1A. Do této
kategorie jsou dle NTD A.S.I. Sekce I zarazeny svarové spoje pracujici trvale nebo periodicky

s radioaktivnim mediem pfi tlaku P <5 MPa nebo s pod tlakem.
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Hodnoceni vad svarti pro laserové svafovani, jejich mezni hodnoty, uvadi norma CSN EN
ISO 13919-1:2021. Uvazovany mezni hodnoty vad pro stupen jakosti ‘B*.

NDT probihaly v dilnach JE Temelin a JE Dukovany a ve specializovaném pracovisti
v Brn¢. Teplota zkouseného povrchu 23+25 °C, intenzita osvétleni 900+1200 luxi. Provedené
NDT s vysledky shrnuje tab. 10.

Tab. 10 Pitehled nedestruktivniho zkouSeni

o v PT RT UTPA %% | VT PT RT  UTPA
2 ° ° ° ° 17 ° ° ° o
3 ° ° ° ° 18 ° ° ° °
4 ° ° ° ° 19 ° ° ° °
5 ° ° ° ° 20 ° ° ° °
6 ) ° ° ° 21 ) ° ° °
7 ° ° ° ° 29 ° ° ° °
8 ) ° ° ° 23 ) ° ° °
9 ) ° ° ° 24 ) ° ° °
10 ° ° ° ° 25 ) ° ° °
11 ° ° ° ° 26 ° ° ° °
12 ° ° ) °
14 ° ° * ~ ° vyhovuje
15 * * * - * nevyhovuje
16 ° ° ° nezkouseno

4.4.1 VT (vizualni kontrola) [99, 102, 103]

Provadi se podle vieobecnych zisad uvedenych v CSN EN ISO 17637:2018 a instrukci
VT- 19-JE-002, vyhodnoceni jakosti svarového spoje podle PK 1514-72.

Nevyhovujicimi se staly vzorky: ¢. 3 s vadou 511 (netiplné vyplnéni svaru), ¢. 8 — 502
(nadmérné pievyseni), 5061 (pifeteCeni kryci vrstvy), €. 9, ¢. 10 a ¢. 11 — 2025 (koncova
kraterova stazenina), ¢. 12 — 2025 (koncova kraterova stazenina), 5061 (pteteceni kryci vrstvy)
a vzorek ¢. 26 — vada 2025 (koncova kraterova stazenina).

4.4.2 PT (kapilarni zkouska) [99, 104 az 106]

Obecné zasady zkousky uvadi CSN EN ISO 3452-1:2015. Zkouska byla provedena metodou
barevné indikace; u svarovych spojii z nelegovanych, austenitickych, ostatnich legovanych
a ruznorodych oceli se pouziva instrukce PT-19-JE-0002 s hodnocenim dle PK 1514-72. Pro
danou kategorii svarového spoje (kategorie II) a tloustku materialu do 5,0 mm nejsou objemové
vady kruhového nebo protahlého charakteru povoleny.

Kritériim nevyhovély vzorky €. 8, 10, 11 a 26.
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Foto z PT zkousky u vzorkt ¢. 11 a 8 na obr. 28, u vzorku ¢. 26 na obr. 29.

Obrazek 28 PT vzorka ¢. 11 (vlevo) a é‘i‘%ﬁ?{;pravo) Obr. 29 Indikace 509 u vz. ¢. 26

Kapilarni zkouSka provedena u vzorki €. 19 indikovala objemové vady kruhového typu 2017
6x v délce 3 mm. U vzorku €. 20 se projevily indikace typu 2017 dle CSN EN ISO 13919-1
na délce 65 mm, viz obr. 30. Vada byla potvrzena kontrolou na optickém mikroskopu, viz obr.
31.

Obr. 30 Indikace 2018 u vz. ¢. 20 Obr. 31/Povrchovy pér u vzorku ¢. 20

Vzorky €. 19 a ¢. 20 byly svafeny S pfidavnym materidlem ve form¢ niklového krouzku
© 5,05 mm s provedenim svaru z obou stran krouzku. Indikace se projevily v pfevyseni. Proto
byl nasledné krouzek zbrousen na troven zakladnich materialii a ptistoupilo se k opakovani PT.
Vysledkem byl vyhovujici vzorek, viz obr. 32 a 33.

Obr. 32 Zbrouseni Ni krouzku u vz. . 19220  Obr. 33 Opakovana PT u vz. & 19 a & 20

4.4.3 RT (prozaiovaci zkouska) [1, 68, 105, 107 az 109]

Radiografického zkouseni za pouziti filmu se provadi prednostné dle CSN EN ISO
17636- 1:2013. Je vhodné pfedevSim ke zjistovani objemovych vad (pory, pevné vmeéstky,
stazeniny), zjistitelnost ploSnych vad (trhliny, studené spoje) je omezena.

V souladu s normou byly vzorky rentgenovany z mist ‘A‘a ‘B‘. Uspotfadani zkousky
K prozafovani pies dvé stény, obraz obou stén (elipticka technika). VétSina vzorkt byla
kontrolovana pomoci rentgenky. Vzdalenost zdroj — film 350 mm, napéti U = 145 kV, proud
I =5,5mA, doba expozic ptiblizn¢ 17 s a 30 s. Tfemi vzorky pronikalo gama zafeni ze zdroje
Se 75. Vzdalenost zdroj — film 620 mm, parametry zafeni 73 Ci. Pro uréeni jakosti radiogramu
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(specialniho fotografického filmu, na ktery se zachycuje ucinek proslého zatreni predmétem) se
na vzorky umistuje mérka jakosti obrazu dle CSN EN ISO 19232-1 typ W10FE ISO, resp.
WI13FE. Béhem vyhodnocovani se kontroluje rozeznatelnost nejmensiho patrného dratku
a stupen optické denzity ‘D*.

Vzorky byly nevyhovujici predev§im kvuli vadam ¢. 402 (neprtivar) a zna¢né porovitosti
(vady 2013 / 2014 — shluk / fadek p6rt). Velikost poru se pohybovala az kolem 2 mm. Mezni
hodnoty vad pro nejvyssi stupe jakosti ‘B uvedeny v normé CSN EN ISO 13919-1 pfipousti
Vv zavislosti na tlouStce svafovaného materialu velikost poru do 1 mm. Vyhovujici byl vzorek
¢. 4 avzorky €. 23, 24 a 25.

Na obr. 34 uloZzen snimek z prozafovaci zkousky vz. ¢. 17 a 18, elipsa z jedné strany. Na

obr. ¢. 35 vyhovujici radiogram ze zkousky vz. ¢. 23.
: \

Obr. 34 Radiogramy téles ¢. 17 a 18, pohled A Obr. 35 Radiogram vz ¢. 23
4.4.4 UT-PA (ultrazvukova zkouska — Phased Array) [1, 108, 110 az 112]

Svary potrubi se zkousely ultrazvukem podle UT-19-JE-0001. Vyuziti automatizované
techniky phased array uvedeno v CSN EN ISO 13588:2020. Tato technika vyuZiva sondu
obsahujici soustavu nezavislych ménicu, které jsou od sebe izolovany, samostatné ovladany
a jednotlivé elementy dokazi ptijimat ultrazvukovy signal. Ultrazvukovy svazek je mozné
tvarovat, naklanét. Sleduji se zmény v intenzité signdlu vyvolané nehomogenitami ve
zkouseném prostredi — vady (vméstky, pory, trhliny, studené spoje).

Pro kontrolu bylo pouzito zafizeni TOPAZ 32/128 PR s manipulatorem Circ-it. VVzorky
¢. 212 byly zkouSeny pouze ze strany feriticko-perlitického (FP) materialu se zaoblenym
klinkem OLYMPUS SA15-N60S AO0OD1,9, sondou 10 MHz: OLYMPUS 10CCEV35-32;
snimani v jedné skupiné s rozevienim svazku 35+80°. Instrukce UT piedepisuje nutnost
kontroly z FP strany, v opacném ptipadé kontrolu nelze provést. U vzorkd ¢. 16+26 byla
aplikovana kontrola jak ze strany FP materialu, tak i1 austenitického (A). Pro austenity se
pouziva z davodu odli$né struktury materialu sonda 5 MHz: OLYMPUS 5CCEV35-32;
snimani ve dvou skupinach s rozevienim svazku 35+60° a 50+75°. Citlivost pro detekci
nastavena na pfi¢ny vyvrt priméru 1,5 mm, zesilena o 10 dB. Jako kalibraéni médium se
pouziva vazelina, pro zkousku voda.
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Nevyhovujici vysledky kontrol UT-PA a RT pievazné¢ korespondovaly. Indikace se
zobrazovaly v mistech neprivart, netiplného vyplnéni. Zasadni rozdil v hodnoceni znamenaly
vzorky €. 17 a €. 18. Na obr. 36 — kontrola ze strany austenitu — zobrazuje ¢ervena barva ostry
zatez do materialu pii provadéni kalibrace vzorku, ale ne vadu ve svaru. Tyto spoje byly
z pohledu UT-PA vyhovujici, RT byla naopak jasné¢ nevyhovujici (kapitola 3.4.3, obr. 34)
z divodu nadmérné poérovitosti svarového kovu (vady 2013, 2014). Pii zpétném srovnani
snimki z RT a UT-PA bylo potvrzeno, ze UT-PA pory nezachyti, pokud nemé opravdu velky
rozmeér; odhalila vadu, ktera vznikla béhem svafovani niklového krouzku u vz. ¢. 20. Na druhou
stranu, vyhovujici RT vzorku €. 23 (obr. 35) neznamenala vyhovujici UT-PA. Ze zaznamu na
obr. 37 vyplyvaji indikace ve svaru. Nelze pfesné stanovit, o jakou vadu se jedna. Mohlo jit
0 pficné trhliny, které byly nalezeny v ramci destruktivnich kontrol.

Metoda UT-PA neni vhodna k odhaleni vad typu por, ale mize 1épe odhalit trhliny nez RT.

Vo6 (C) Detnul Channel - Aulo merge A-Scan & WV sectorel scan Defaat Channel Azt R 40 00 A-Scan

& W VC seciorel scan Defout Channel Aziuthal R 67 S0 A-Scan

180
556

Obr. 37 UT-PA Vz. ¢. 23 ze strany FP materialu

3.5 Destruktivni kontroly [93, 99]

Kromé& nedestruktivniho zkouseni (VT, PT, RT, UT) piedepisuje CSN EN ISO 15614-
11:2002 (stejné tak PK 1514-72) dalsi typy zkousek pro ovéteni postupu svarovani. Pro stupen
pfipustnosti ‘B byla zvolena pfi¢na zkousSka tahem, metalografické zkouSeni, zkouSka tvrdosti.
Doplnéna byla zkouska tahem za zvySené teploty a liniova mapa prvki.

Nasledujici tabulka 11 uvadi provedené destruktivni kontroly u jednotlivych vzorkt, popft.
vybran¢ho zastupce ze skupiny se stejnymi svafovacimi parametry. Tahové zkousky byly
uskute¢nény na dvou télesech. Metalografické hodnoceni probéhlo u vSech vzorkli minimélné
ve dvou zastoupenich. Vybrana byla mista v problémové oblasti — napojeni / ukonceni svaru,
ale i mista bez zfetelnych vad. Vzdy jeden z reprezentant ve spoleéném puku byl nasledné
zvolen pro provedeni zkousky mikrotvrdosti. Pro uely EDS analyzy vznikly nové puky se
zastupci s porovnatelnymi hodnotami.
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DT se uskutecnily na JE Temelin v prostorach Tréninkového a Realizacniho Centra, které
disponuje akreditovanou materidlovou laboratofi. Vzorky k vyhodnoceni na SEM byly méfeny

na Materialovotechnologické fakulté v Trnave.

Tab. 11 Piehled destruktivniho zkouseni

Ozn. |ZK Tah ZK Tah Metalo Mikro-
vzorku | (20 °C) (350 °C) -grafie tvrdost vzorku

2 °

3 °

4

5 ° °

6

AR

8

9 | o -

10

11 ° °

12

14 ° ®

15 ® °

16 [ ) [ )

Ozn.

ZK Tah ZK Tah Metalo Mikro-
-grafie  tvrdost

° vyhovuje
e newyhowuje
nezkou$eno

4.5.1 Tahova zkouska (za pokojové teploty) [113 az 117]

Zkouskou se stanovuje jedna nebo vice mechanickych vlastnosti materidlu; téleso je
deformovéno tahovym zatizenim, obvykle do lomu. Zkou§ka svarového spoje statickym tahem
se provadi nejméné na dvou vzorcich podle GOST 6996-66. Pti¢nou zkousku tahem upravuje
CSN EN ISO 4136:2012, postup zkousky CSN EN ISO 6892-1:2021.

Nejprve byly ze svafenych trubek vyfiznuty podélné pasy na gravitacni pasové pile
s vlastnim posuvem do fezu. Tyto vyfezy byly osoustruzeny na pozadovany rozmér. Piiklad
pripravenych zkusebnich téles ze vzorki ¢. 2 a €. 5 je na obr. 38.

1
Qe

Obr. 38 Zkusebni télesa pied tahovou zkouskou za studena

Pouzité zatfizeni INSTRON 5989 umi vyvinout silu az 600 kN, minimalni rychlost

zatézovani 0,0001 mm-min™?

, maximalni rychlost 508 mm-min

1 a disponuje vertikalnim

prostorem pro upnuti vzorku 2000 mm. Zatizeni zachycuje fotografie na obr. 39, upnuti vzorku
Vv plochych ¢elistech po provedeni zkousky obr. 40. Na obrazku je zachycen i extenzometr,
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ktery je jednou zmoznosti méfeni skutecného prodlouzeni télesa. Tenzometricka hlava
upevneéna v hornim pii¢niku zaznamenava zatéznou silu.

Obr. 39 Zatizeni INSTRON 5989 Obr. 40 Vz. ¢. 26 po zkousce tahem pii 20 °C

Jak je patrné ztab. 11 k poruseni vzorkd bez pridavnych materiali doslo v zakladnim
feriticko-perlitickém materialu (vyhovujici vysledek zkousky), ktery ma pfi teploté 20 °C nizsi
mez pevnosti nez austeniticky. Bylo tomu tak i v piipadé€ vzorku €. 26 (na obr. 40), i kdyZ koten
nebyl zcela provaren. U vzorku €. 20 s vlozenym niklovym krouzkem a ¢. 21, 22 s niklovou
folii se staly mistem poruSeni svary; V pfipadé niklového krouzku svar s austenitickym
zékladnim materialem. Ukazka prubéhu zkousky téles vyrobenych ze vzorku ¢. 17 na obr. 41,
vyhodnoceni v tab. 12.

17.1.8 ——

500 17 2.8
g 400
a 7
'8 300
@
c
2
2 200
z
=

100

0 2 4 6 ) 10 12 14 16 18 20

Tahova deformace (Posunuti) [%]
Obrazek 41 Prubeh tahové zkousky za pokojové teploty
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Tab. 12 Vyhodnoceni tahové zkousky za pokojové teploty

Ozn. Sitka  Tloustka  Lc Rp 0,2 Rm Misto porugeni
vzorku  [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa]
1 17.1S 6,0 2,9 60,0 342 542 ZM - P265 GH
2 17 2 S 6,0 2,9 60,0 349 538 ZM - P265 GH
Stiedni 6,0 2,9 60,0 346 540

4.5.2 Tahova zkouska (za zvySené teploty) [73, 74, 117, 118]

ZkouSeni mechanickych vlastnosti za zvySené teploty bylo realizovano dle pozadavki
normy CSN EN ISO 6892-2:2018. Teplota zkousky byla stanovena na 350 °C.

Testovacim zafizenim byl opét INSTRON 5989. Upinaci ¢ast téles byla zploSténa na
hydraulickém lisu; télesa nasledné upnuta pomoci ¢epti, vybavena snimaci teploty (obr. 42) —
ttemi vzhledem k mérné délce vzorku nad 50 mm. Néhfev na pozadovanou teplotu probihal
Vv induk¢ni peci, viz obr. 43.

Obr. 42 Snimace tepléty Obr. 43 Ustavovani télesa v indukéni peci

Zkusebni téleso pted zkouskou zobrazeno na obr. 44,

s 19
litustalsn

Obr. 44 Zkusebni téleso pro tahovou zkousku za zvySené teploty
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Zkusebni téleso po zkousce pii 350 °C na obr. 45.

Obr. 45 Vz. ¢. 3 po zkousce tahem pii 350 °C

K piekroceni meze pevnosti doslo u vzorkli bez pridavnych materidlti tentokrat na strané
austenitického materialu. U materidlu 1.4541 uvadi norma CSN EN 10216-5:2014 nizsi
minimalni hodnoty smluvni meze kluzu, nez pro material 1.0425 zmifiuje CSN EN 10216-
2:2014. Rozdil ¢inni piiblizné¢ 50 MPa. Ovétovaci tahové zkousky zakladnich materiala
potvrdily snizenou mez pevnosti V tahu austenitického materialu za zvySené teploty oproti
feriticko-perlitickému.

Nevyhovujicimi se staly oba vzorky €. 17 (vyhovély béhem zkousky tahem za studena);
U ptetrzenych vzorkli byla pouhym okem viditelnd porovitost. Poruseni ve svaru bylo
zaznamenano i u vzorka €. 20, 21 a 22 s niklovym krouzkem a niklovou folii.

Ukazka prabéhu zkousky téles vyrobenych ze vzorku ¢. 17 na obr. 46, vyhodnoceni v tab.

13.
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0 2 4 6 3 10 12 14 16
Tahova deformace (Posunuti) [%]
Obrazek 46 Prubéh tahové zkousky za zvysené teploty

Tab. 13 Vyhodnoceni tahové zkousky za zvysené teploty
Ozn.  Sitka Tloustka Lc  Rp02 Rm  Teplota  Misto
vzorku  [mm] [mm] [nm] [MPa] [MPa] zkouSky poruSeni

1 171 T 10 3 60 280 459 350 °C SK
2 172 T 10 3 60 289 458 350 °C SK
Stredni 10 3 60 285 458
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4.5.3 Metalografie [58, 88, 93, 119 az 122]

Pied metalografickym zkoumanim byly doposud nedélené ¢asti svard podrobeny kontrole
vnitiniho povrchu. U vzorki €. 5 a €. 6 byly v oblasti zakonceni laserového svazku v kofenové
Casti viditelné kraterové, viz obr. 47 i podhousenkové trhliny, viz obr. 48.

3

500um|

. 6; 200x

s ., ;
%’ ,

, O‘br.' 50 Pii¢na trhlihé, ‘V

Obr. 49 Podelnarina, vz. ¢. 5; 100x

Kraterové trhliny se objevily i1 u vzorku €. 26, ktery byl svafeny stejnymi parametry (jako
vzorky €. 5, 6, 7), ale se snizenym mnozstvi Ar. Pozorovana trhlina nebyla rozsitena do takové
hloubky a méla plynulejsi ptechod. U ostatnich vzorkl kraterové trhliny zjistény nebyly.

Povrchové vady, tentokrat z vnéjsi, kryci strany, mély téméef vSechny vzorky svarené
wobblingem. Koncovou kraterovou stazeninu jasné odhalila PT.

Nasledovaly metalografické rozbory v souladu s normou CSN EN ISO 17639:2014. Norma
CSN EN ISO 15614-11:2002 doporuéuje jak makroskopické, tak i mikroskopické zkouseni pro
svary stupné piipustnosti B. Casti byly rozdéleny metalografickou pilou Struers Labotom 50;
fezny kotou¢ obsahujici korund (Aluminium Oxide Cut-off Wheel 40A25); a zalisovany
pomoci metalografického lisu Metalco QPRESS 50 do pryskyfice pro zapékéani za tepla.
Polovinu hmoty tvotila vodiva slozka. Takto pfipravené puky byly nasledn€ brouseny a lestény
na zafizeni Struers Laboforce 100. Pouzity byly brusné papiry o zrnitosti 180, 800, 1200 a 2400,
lestici platna s diamantovou suspenzi 3 um a 0,06 pm.
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Leptani se uskutecnilo tfemi zpisoby:

- elektrolytickym s 65% kyselinou dusiénou, napétim 5 V, dobou leptani
15 s doplnéné 10% nitalem; elektrolyt naleptal austeniticky material a svarovy kov,
roztok 10% nitalu feriticko-perliticky material,

- chemickym ve slozeni HCI:65% HNO3z:H20, Vv pomérech 3:1:1 pro zobrazeni
makrostruktury (Luc¢avka kralovska s podporou oxida¢niho ¢inidla),

- chemickym ve slozeni HCI:CuCl,:C2HsOH v poméru 100:5:100 pro zobrazeni 6 feritu
dle ASTM E340-15

Po uspésném naleptani zakladnich materidlti i svarového kovu byly struktury pozorovany

optickym mikroskopem KEYENCE VHX-6000.

Nasleduje stru¢ny popis vysledku jednotlivych svafovanych skupin vzorku:
A. Bez pridavného materialu
A.1) P =2000 W, v =20 mm-s™, ochranny plyn Ar 4.6, pfimé vedeni svazku; vzorky
¢.2,3,4 (obr.51, 52, 53)
Vzorky se vyznacuji izkym svarem s hubenym kotfenem a nizkou porovitosti. TOO na strané
FP materidlu byla naméfena cca 1 mm, na stran¢ A cca 0,4 mm. Velka interkrystalicka
solidifikacni trhlina vedouci v centralni lince svaru u vz. €. 2.

Obr. 51 Vz. 2A; 100x Obr. 52 Vz. 3A; 100x Obr. 53 Vz. 4A; 100x
A.2)P=1800 W, v =10 mm-s™, ochranny plyn Ar 4.6, piimé vedeni svazku; vzorky

¢. 5, 6,7 (obr. 54, 55, 56)
Svary formovany do tvaru ,,pfesypacich hodin® — tzka stiedova ¢ast, rozsiteni predev§im na
vnéj§im povrchu. Jednotlivé pory do velikosti 1 mm, neprivary, v kofenové oblasti velké
krystaliza¢ni trhliny. VEtsi tepelny piikon rozsifuje TOO; na stran¢ FP materialu byla ve stfedni

¢asti naméiena Sifka az 2,5 mm, na strané¢ A cca 0,8 mm.
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Vz.5A; 100x Obr. 55 Vz. 6A; 100x Obr. 56 Vz. 7B; 100x

Obr. 54
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A.3) P =2000 W, v =15mm-s?, kruznice @ 2 mm, f= 100 Hz, ochranny plyn Ar 4.6,
wobbling; vzorky ¢. 10, 11, 12 (obr. 57, 58, 59), ¢. 26 (obr. 60)

Svary celkové $ir$i rovnomérné na tloustku svafenct, mirné rozsireni na vnéjSim povrchu.
Vyrazn¢ hubeny kotfen konvexniho tvaru, v oblasti zakonceni laserového paprsku se objevuje
koncova kraterova stazenina. Pory se zacinaji shlukovat, jsou drobné. PodéIné trhliny se Sifi
centralni linii svaru. TOO se na strané FP materialu pohybuje do 1,1 mm, na stran¢ A cca
0,4 mm.

Vzorek ¢. 26 byl svafen kvuli opakovani tahovych zkousek. Rozdilnym parametrem bylo
pouze mnozstvi ochranného plynu — snizeni o 4 1:min™t. Pérovitost minimalni, neprovafeny
kofen, pfi¢na trhlina v horni oblasti svaru.

Obr. 59 Vz. 12B; 100x | Obr. 60 Vz. 26B; 100x

A.4) P =1600+1800 W (vz. & 14+16), v=15mm-s™, ochranny plyn Ar 4.6, formovaci
plny He 4.6 (u vz. ¢. 14, ¢. 15), ptimé vedeni svazku (obr. 61, 62, 63)
Vzorek €. 14 s nedostateCnym priivarem, ostatni (svafené vyssimi vykony) jiz provareny.
Velké pory po celém obvodu svaru. TOO o velikosti cca 1 mm ze strany FP, 0,5 mm ze strany
A. Podélné i pti¢né trhliny ve svarovém kovu u vSech vzork.
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Obr. 61 Vz. 14A; 100x Obr. 62 Vz. 15B; 100x Obr. 63 Vz. 16A; 100x
B. S pridavnym materialem
B.1)P=1800 W, v=10 mm-s?, Sv-07 @ 1,2 mm, ochranny plyn Ar 4.6, pfimé vedeni
svazku; vzorky ¢. 17, 18 (obr. 64, 65)

Svary formovany do tvaru ,,pfesypacich hodin®, stejné jako u vzorki €. 5, 6, 7 svafovanych
bez piidavného materidlu stejnymi parametry S mirnym sniZenim mnozstvi ochranného plynu,
pouze stfedova Cast byla SirSi. V kotfenové oblasti Se objevuje ne tak vyrazna krystalizacni
trhlina, TOO odpovid4 parametriim (na strané¢ FP 2,5 mm, A 0,7 mm), nejvyssi porovitost ze
vSech svafenych vzorki (projevilo se i nevyhovujici zkouskou tahem pii 350 °C).

Obr. 64 Vz. 17B; 100% Obr. 65 Vz. 18B; 100x
B.2) P=2000 W, v =20 mm-s?, Ni 99,6 mm @ 5,05 mm, ochranny plyn Ar 4.6, pfimé
vedeni svazku; vzorky ¢. 19, 20 (obr. 66, 67)
Po obou stranach niklového krouzku svary nejsou provareny; vizualni prohlidka potvrdila
ptenos energie laserového paprsku do prevyseni Ni krouzku. Svary jsou uzké, mald TOO (na
stran¢ FP 0,8 mm, A 0,2 mm), tém¢&f bez porovitosti.

Obr. 66 Vz. 19B; 100x Obr. 67 Vz. 20B; 100x
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B.3) P =2000 W, v =20 mm-s™ (vz. ¢. 21; obr. 68), P = 1800 W, v =10 mm-s™ (vz.
¢. 22; obr. 69), Ni 99,6 mm tl. 0,2 mm, ochranny plyn Ar 4.6, pfimé vedeni svazku
Vzorek 21 ma neprovafeny kofen a drobnéjsi pory téméf po celém obvodu. S vyS$im
tepelnym piikonem doslo sice k provateni kofene (vz. €. 22), ale i ke zvySeni porovitosti, vzniku
kraterové trhliny a trhlindm ve svarovém kovu. TOO odpovidé svafovacim parametriim.

Obr. 68 Vz. 21A; 100% Obr. 69 Vz. 22A; 100x

B.4) P=2000 W (vz. €. 23), P =2200 W (vz. €. 24), P =2400 W (vz. €. 25),
v=20 mm-s?, Sv-07 @ 1,0 mm podavany w = 13 mm-s™, ochranny a formovaci
plyn N2 5.0, ptimé vedeni svazku (obr. 70, 71, 72)
U v8ech vzorkil doslo k provateni kofene, svary jsou tzké s TOO pfiblizn€ 1,0 mm na FP
a 0,2 mm na A strané. Porovitost se téméf nevyskytovala. Nevyhovujicimi se staly z diivodu
vyskytu ptiénych trhlin ve svarovém kovu.

Obr. 70 Vz. 23A; 100x Obr. 71 Vz. 24A; 100x% Obr. 72 VVz. 25A; 100x

Na vzorcich jsou zietelné nedokonalosti pfi zobrazovani mikrostruktury leptanim. Leptani
heterogenniho spoje typu A — FP skryva uskali v podobé Cr203, ktery pokryva austeniticky
material. Je tieba pouzit specialnich leptadel, které se téméf vzorek od vzorku chovaly
rozdilnym zplsobem.

Laserové svarovani se vyznacuje vysokou rychlosti svafovani a nasledné vysokou rychlosti
ochlazovani. Cim rychleji k ochlazovani dochazi, tim snadn&ji dochazi k nukleaci, tuhnuti trva
krat$i dobu a velikost dendriti nebo cell se zmenSuje. Vytvafi se jemné&jsi dendritickd nebo
celularni mikrostruktura.

Nejvetsi teplotni gradient se objevuje na okraji svarové housenky na styku se zédkladnim
materidlem. V této oblasti vzniké planarni, nedendritickd zona. Nejvice byla patrna na rozhrani
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FP — SK, viz obr. 73, ale i SK — A, viz obr. 74. Na stran¢ austenitu nebyva tolik vyrazna, nebo

nevznikd; austenit ma mensi teplenou vodivost a teplotni gradient je niz$i neZ na feriticko-
perlitické strané.

Obr. 73 Vz. 21B rozhrani FP

V blizkosti hranice ztaveni dochézi k epitaxidlnimu ristu; zrna ve svarovém kovu navazuji
na zrna zékladniho materialu, maji hrubsi strukturu. Na obr. 75 viditelny rist z austenitického
zrna, transformace z planarni na celularni strukturu. Obr. 76 zachycuje detail celularniho ristu.

5 ’
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—_—

Ini

Smérem do stfedu svaru roste koncentra¢ni pfechlazeni a klesa teplotni gradient. Tuhnuti
prechazi do formy sloupcovitych dendriti. V blizkosti osy svaru dendrity nukleuji a rostou
rovnomérné a sloupcovité dendrity blokuji. Centralni linka svaru tuhne jako posledni. Na obr.
75 jsou zachyceny 1 dlouhoosé kolumnarni dendrity; nedoslo k bo¢nimu vétveni.

Rychlost ochlazovani vzrista v zavislosti na zvySujici se rychlosti svafovani. Jemné&jsi
celularni strukturu zachycuje obr. 77a 78. Vzorek byl svaien pti 2000 W rychlosti 20 mm-s™
bez piidavného materialu. Obr. 77 zobrazuje stied kryci vrstvy svaru, obr. 78 rozhrani
s austenitem. Parametry svaru na obr. 80 (FP — SK) a 81 (SK — A) byly 1800 W a 10 mm-s™
také bez ptidavného materialu. Zrna jsou vétsi, smérem K 0se svaru se tvoii dendrity.

Na obr. 78 a 80 lze srovnat i vliv tepleného pfikonu na austenitické zrno. Vneseny piikon
pfi svafovani spoje na obr. 78 je o 45 % mens$i, nez pfi svafovani vzorku na obr. 80; zde je
patrné zhrubnuti zrna v TOO. Na strané¢ FP materidlu se vyskytuje Widmannstéttenova
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struktura tvotfena deskami feritu, mezi nimiz jsou ulozena zrna perlitu. Jeji velikost roste
S tepelnym piikonem.

Obr. 78 Vz. 3A SK-A (kryci); 200%

Vzorky byly leptany specidlnim leptadlem dle kvuli zjisténi obsahu & feritu. Ten se ve
svarovém kovu nachazel pouze u vzorkl s ptidavnym materialem Sv-07. U vzorku ¢. 17 a €.
18, a ¢. 23+25 se objevily drobné utvary 6 feritu v mezidendritickych prostorach kofenové
I kryci vrstvy. U vzorkd €. 17 a €. 18 byl Sv-07 pfistehovan ruéné k zékladnimu materialu. Jeho
podil ve svarovém kovu byl vypocitan 32 % oproti automatizovanému piidavani s 15 %
(vzorky €. 23+25). Dalsi vliv na sniZeni & feritu mohlo mit i pouziti dusiku jako ochranného
plynu. Podle studii mél ptidavany dusik do ochranného plynu tvofeného argonem, redukovat
obsah feritu ve svaru. Srovnani vysledného obsahu nabizi obr. 81 a 82.

Na hranici ztaveni austenitického materialu a svarového kovu se objevuje eutektikum, které
vznikd promisenim svafovanych materidlli. Pokud by byl doplnén pfidavny materidl, jeho
legury se v této oblasti neroztavi a nedojde k jejich promichani. ,,NepromiSena zoéna“ se
vyskytuje u vSech svarenych vzorkd. Oproti svarovému kovu se vyznacuje niz$i tvrdosti
srovnatelnou se zdkladnim materidlem. Zobrazeni zony po elektrolytickém leptani se nachézi
na obr. 83, po leptani leptadlem na zobrazeni 6 feritu na obr. 84, lu¢avkou kralovskou na obr.
85 a 86. Eutektikum je tvoteno o feritem. Elektrolyticky (silnéjsim leptadlem) doslo k zobrazeni
dalSich slozek, proto je oblast vyraznéjsi.

Zakladni austeniticky material byl dodan po rozpoustécim zihani pii 1110 °C, chlazeny ve
vodé, bez podilu feritu (vypoctem FN = 1,15). § ferit se vytvotil diky vysoké ochlazovaci
rychlosti.
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o ferit je do urcitého mnozstvi zadouci; zvysuje odolnost viici praskavosti za tepla. Rozhrani
SK — A by mélo byt vuci témto trhlindm vice odolné.

Obr. 82 Vz. 23B SK; 6 ferit kofen; 500x

Obr. 84 Vz. 26A SK - A; § frit; 1000x

Obrézek 85 Vz. 6A SK - A: ludavka; 300X Obr. 86 Vz. 6A SK - A; lu¢avka; 1000x
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4.5.4 Rastrovaci (skenovaci) elektronova mikroskopie (SEM) [113, 123, 124]

Rastrovaci (skenovaci) elektronova mikroskopie (SEM) pracuje s tzkym elektronovym
paprskem. Pii interakci urychlenych elektronti se vzorkem se k vytvareni obrazu pouzivaji
zpétné odrazené primarni elektrony uvolnéné ze vzorku a sekundarni elektrony emitované
Z jeho slabé povrchové vrstvy.

Liniova analyza vytypovanych prvkii byla provedena na rastrovacim mikroskopu JEOL JSM
7600F za pomoci energiové disperzniho spektrometru EDX X-Max 50 mm?. Detektor zachyti
RTG zafeni (fotony), které vznika pii bombardovani vzorku primarnimi elektrony. Vystupem
je spektrum Cetnosti rentgenového signalu v jednotlivém energetickém okné odpovidajici
konkrétnim prvkim; vyska piku je imérna koncentraci daného prvku ve vzorku.

Analyze byly podrobeny vzorky €. 3, 5, 12, 14 bez pfidavného materidlu a 18, 19, 21, 23
s ptidavnym dratem Sv-07 nebo bariérou z Ni99,6.

Graf ¢. 1 zobrazuje pterozdéleni prvku Cr, Ni, Ti a Mn béhem procesu svafovani vzorku
¢. 3. Vzorek je zastupcem parametrii vykonu 2000 W a 20 mm-s-1 bez aplikace ptidavného
materidlu. Na hranici ztaveni do§lo k poklesu chromu a niklu oproti zdkladnimu austenitickému
materidlu o 22 %. Jejich obsah ptes svarovy kov postupné klesal az dosahl nulové hodnoty
v zékladnim feriticko-perlitickém materialu. Obsah titanu se snizil po cca 240 um na polovinu
a tuto hodnotu si udrZoval aZ na rozhrani s FP materialem. Obsah manganu ve svarovém kovu
byl ptiblizné stejny jako v zakladnim A materialu.
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L N
N A O O O

OBSAH PRVKU [HM %]
=
o

8

6

4

2 -,~ 7 e b

o P T S P e~ VR Vi A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
—A PORADOVE CISLO BODU LINIE FP —

—— Chrom Nikl Titan Mangan

Graf 1 Liniova analyza obsahu vybranych prvki vz. ¢. 3

Redistribcuce prvku se prakticky nelisila ve srovnani se vzorkem ¢. 14 s parametry 1600 W,
15 mm-s-1. Pouze chrom se pohyboval ve svarovém kovu pfiblizn¢ o 1 hm. % vyse. Nebyl
pozorovan vliv nizsich svafovacich parametrii u vz. ¢. 5 (1800 W, 10 mm-s-1), ani pouziti
rozmitani svazku u vz. ¢. 12 na prerozdéleni prvkii.

Graf 2 se vénuje vzorku ¢. 23, do kterého byl béhem svafovani automaticky piidavan PM
Sv-07. Svarovy kov Sv-07 ma podle PN AE G mit min. 22,8 hm. % Cr, min. 11,8 hm. % Ni
amin. 0,9 hm. % Mn. Podle provedené liniové analyzy je pokles prvkii v prvni fazi pozvolnéjsi,
ale ptiblizn€ v poloviné svaru se chrom dostane na uroven okolo 9 hm. %, coz odpovida snizeni
43 % oproti zakladnimu A materialu, nikl se snizi na cca 5 hm. %, tedy o 47 %. Titan svou
hodnotu obsahu ve SK dostal na trovenn 0,0 hm. % cca 300 um pfed rozhranim SK a FP
materialu. U vzorku ¢. 18 (PM Sv-07 piistehovan TIGem) byly hodnoty obsahu chromu, niklu
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a manganu srovnatelné se svafovanim bez ptidavného materialu; titan se ve svarovém kovu

prakticky nevyskytoval.

VZOREK C. 23
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Graf 2 Liniova analyza obsahu vybranych prvki vz. ¢. 23

Byly svafeny ctyfi vzorky s vlozenou diftizni bariérou ve formé Ni99,6. Mezi zékladni
materialy vzorka €. 19 a €. 20 byl vlozen Ni krouzek @ 5,05 mm. EDX analyza vz. ¢. 19 ukézala
narust niklu na 60 hm. % a pokles chromu na cca 6 hm. % na rozhrani A — SK. Na rozhrani SK
— FP material nikl vystoupal na 31 hm. % a chrom nebyl detekovan. U vz. ¢. 21 a ¢. 22 byl
vlozen nikl tl. 0,2 mm. Na grafu 3 u vzorku ¢. 21 je zobrazen nartst niklu na uroven piiblizné
24 hm. %; hodnota se prib&hem pies svarovy kov neménila. Obsah chromu ve svarovém kovu
poklesne o cca 5 hm. % (na 11,5 hm. %) oproti zakladnimu A materialu.

Bez vlivu na titan ¢i mangan.

VZOREK C. 21
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Graf 3 Liniova analyza obsahu vybranych prvki vz. ¢. 21
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Grafy 4 az 7 porovnavaji pierozd€leni vybranych prvkd u jednotlivych analyzovanych
vzorkll. Sedd barva naznacuje oblast svarového kovu. Pribeh hodnot u vz. €. 19 je pferusen
z diivodu vétsi Sitky vzorku oproti ostatnim (vlozeny Ni krouzek).
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Graf 4 Liniova analyza obsahu chromu
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Graf 5 Liniova analyza obsahu niklu
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Graf 6 Liniova analyza obsahu titanu
V bod¢ 4 se u vzorku €. 14 dostal pik v obsahu titanu az na hodnotu 60,95 hm. %. Tato
anomalie vedla ke snizeni obsahli v§ech méfenych prvka a byla pravdépodobné zplsobena
umisténim bodu méteni do TiC(N).
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Graf 7 Liniova analyza obsahu manganu

Analyza prvku byla provedena i na hranici ztaveni austenit — svarovy kov, kde byl optickou
mikroskopii v kombinaci s vhodnymi leptadly identifikovan & ferit.

Obsah chromu byl zvySeny a obsah niklu sniZzeny oproti zdkladnimu A materialu bez rozdilu,
zda pridavny material byl nebo nebyl pouzit. Mirna souvislost se dala pozorovat ve vztahu
chromu a tepelného ptikonu. Nizsi tepelny pfikon znamenal vy$si obsah chromu (az o 5 hm. %
oproti ZM). Obsah niklu snizen o cca 4 hm. %. Pomérova kombinace prvkii naznacuje
feritickou strukturu.
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Na obr. 87 zachyceny ostrivky feritu na hranicich zrn, leptano leptadlem na & ferit.

Obr. 87 Vz. 3 — & ferit: 3000x

Vysledky analyz, které se staly podkladem k této podkapitole, jsou soucasti prace jako
ptiloha 08.

4.5.5 Mikrotvrdost [59, 86, 113, 125 az 127]

Mikrotvrdost se pouziva pro méfeni jednotlivych strukturnich slozek. Méfeni HVO,1 dle
Vickerse (CSN EN ISO 6507-1 a ISO 22826) probéhlo za pomoci tvrdoméru Wilson VH3100
uprostied svatfence pres rozhrani ZM — TOO — SK — TOO — ZM. Sedmdesat (sto u vzorka €. 19
a ¢. 20) vtisku je od sebe vzdaleno 0,1 mm, zatézovaci sila o velikosti 0,98 N pisobila 10 s.

Kriticka hodnota tisp&snosti zkousky byla uvazovana 380 HV v souladu s CSN EN ISO
15614-1. Kritériu vyhovély vzorky €. 5 a ¢. 8 svafované pfimym svazkem bez piidavného
materidlu (ostatni vzorky se stejnymi parametry nevyhové€ly). Déle ¢. 14 a ¢. 15 také bez
pridavného materidlu, ale s pouzitim helia jako formovaci plynu; vzorek ¢. 16 ze srovnatelné
sady svafovany bez pouziti formovaciho plynu nevyhovél.

Grafy 01 a 02 zobrazuji zaznam zkousky mikrotvrdosti u vz. ¢. 15 a 16. Vzorek ¢. 16
predstavuje typického zastupce nevyhovujici zkouSky; maximum v oblasti svarového kovu
0 hodnoté pohybujici se okolo 400 HVO,1. Vzorky s ptfidavnym dratem Sv-07 ru¢né
nastehovanym, s vloZenym niklovym krouzkem a niklovou f6lii vyhovély vSechny (¢. 17+22).
Automatizované piidavany Sv-07 ke snizeni tvrdost nepfispél (vzorky ¢. 23+25). U téchto tfi
vzorkli mohl k nevyhovujici tvrdosti dopomoci dusik. Dusik se pouZziva jako formovaci plyn
u austenitickych oceli, ale pokud je takova ocel legovana titanem, vytvari N2 a Ti velmi tvrdé
nitridy. Svarovy kov je o titan navic ochuzen.

Zkouseni mikrotvrdosti potvrdilo vznik odpevnéné zony na hranici ztaveni rozhrani svarovy
kov — austeniticka ocel, viz obr. 88. Tato zona se vyskytovala bez ohledu na pouziti pfidavného
materidlu. Rozbory mikrostruktury na optickém a elektronovém mikroskopu bylo zjisténo, ze
se jedna o ostrivky & feritu vyskytujici se na hranici ztaveni. Na strané SK — feriticko-perliticka
ocel planarni zoéna s nariistem tvrdosti, viz obr. 89.
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4 VYHODNOCENI [14, 63, 122, 126, 128]

Po samotném svafovani byly vzorky podrobeny nedestruktivnim a destruktivnim kontrolam.
Nutno poznamenat, ze né¢které vzorky by neprosly jiz sitem VT a PT.

Zcela nevhodné se projevily parametry 1800 W a 10 mm-s™. Vzorky bez piidavného
materialu (¢. 5, 6), s pfidavnym materialem Sv-07 (¢. 17, 18) i v kombinaci s Ni folii (¢. 22) se
vyznacovaly velkou kraterovou trhlinou v kofeni viditelnou pouhym okem. Pozorovany byly
i mikrotrhliny Sifici se rozhranim svarové housenky a zakladniho materialu, podhousenkové
trhliny u zakoncéeni svaru a trhliny $ifici se napti¢ svarovou housenkou. U vzorkt s ptidavnym
materidlem navic vzrostla porovitost. K nataveni dratu Sv-07 doslo i v kofenové oblasti, ale
keyhole nema dostate¢nou stabilitu k potlaceni pord. Pfidavny material se roztavil jako prvni,
keyhole uzaviel a bubliny nemély prostor kudy unikat.

Wobbling, svafovani s rozmitanim svazku. Tvarem rozmitaci kiivky byla kruznice. Jeji
primér 1 mm vedl pfi vykonu 2000 W a rychlosti 10 mm-s™ k nadmérnému pieteceni svaru
série. Stejné parametry S primérem kruZnice 2 mm znamenaly hubeny kofen, kraterovou
trhlinu a velkou porovitost. Vykon 2000 W, 15 mm-s™? a primér 2 mm zptisobil neprovareny
kofen. VSechny vzorky mély spole¢nou vadu — koncovou kraterovou stazeninu. Koncovy krater
odhalila VT, jednoznaé¢n¢ indikovala PT i ostatni kontroly. Otazkou je, zda by si s nedostatkem
materialu poradilo ,,rampovani, pomalé snizeni vykonu. U ptfimého vedeni svazku se koncovy
krater neobjevil, i kdyz ,,piejezd” svazku aplikovan nebyl. Ptispéni wobblingu ke sniZeni
pérovitosti zaznamenano nebylo. Rychlost 15 mm-s™ se zda byt stile nedostateéné vysoka pro
jeji eliminaci.

UT-PA a RT spole¢né nachazely vady typu neprivar, ale UT-PA nezachytila porovitost.
U vz. ¢. 17 a ¢. 18 byla UT-PA UT-PA vyhovujici, RT byla naopak jasn¢ z divodu nadmérné
porovitosti svarového kovu. Dalsi rozdilné hodnoceni se objevilo u vz. ¢. 23; na RT vyhovél,
ale UT-PA zaznamenala indikaci ve svaru. Pravdépodobné¢ se jednalo o trhliny, které u daného
vzorku byly objeveny béhem destruktivnich kontrol. Metoda UT-PA neni vhodna k odhaleni
vad typu por, ale mize 1épe odhalit trhliny nez RT. Vhodna je kombinace obou metod.

Mistem poruseni pii¢nych tahovych zkousek za pokojové i zvySené teploty se staly prevazné
zékladni materialy. Mez pevnosti byla ptekonana pti 20 °C u feriticko-perlitického materialu,
pti 350 °C austenitického. Tato skute¢nost byla o¢ekavana; ovéfeni vlastnosti zakladnich
material potvrdilo poZadavky norem — austeniticky materidl ma vyS$8i mez pevnosti nezZ FP za
niZ8ich teplot a niZsi pii 350 °C.

Nevyhovujici vysledky ptinesly vzorky s vlozenou niklovou vrstvou. Za pokojové i zvysené
teploty doslo k poruseni ve svaru. Vzorek ¢. 17 vyhovél na tahovou zkousku za pokojové, ale
ne za zvysené teploty. Na lomovych plochéch byly zietelné velké pory.

Na prvni pohled lze pouzité parametry svarovani odhadnout podle velikost svaru, ktera byla
srovnavana s pomoci optického mikroskopu. Svary zhotovené vy$§im vykonem a rychlosti maji
uzky tvar. Se sniZujici se rychlosti se tvar rozsifuje a pokud se snizi i vykon, dochazi k rozsiteni
kofenové a kryci ¢asti. Vzorek svafeny 2000 W, rychlosti 20 mm-s™* méfil pfiblizné 1,8 mm
v kryci a 1,4 mm v kofenové oblasti, stted 0,7 mm. Pfi vykonu 1800 W a rychlosti 10 mm-s*
se tyto rozmé&ry v kryci ¢asti témét zdvojnasobily, v kofenové ¢asti se zvysili o tietinu a stiedni
¢ast se rozsifila pouze o0 0,2 mm. Rozdilna byla TOO; se zvySujicim se pfikonem se rozsifovala
a dosahla az 2,5 mm. V TOO se vyskytovala Widmannstéttenova struktura znacici hrubé zrno
a snizeni mechanickych vlastnosti. Vysoké vykony a svatrovaci rychlosti vedou ve vysledku
Kk niz§imu vnesenému teplu, vy$$imu teplotnimu gradientu a jemnéjsi struktufe. Podle Hall-
Petchova vztahu zmenSujici se velikost zrna vede k vys8i pevnosti. Vice zrn = vice hranic, které
jsou nepruchozi pro dislokace a napéti pottebné k deformaci se zvySuje.
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Pti vysSich vykonech a rychlostech byly svary méné poérovité. VSechny svary svafené
s vykonem od 2000 W, rychlosti 20 mm-s™ obsahovaly jednotlivé, velmi malé, nebo témée¥
7adné pory. Pii vykonu okolo 1800 W a s rychlosti 10 mm-s™ se pory zacaly shlukovat. Na
porovitost ma vliv i1 pfili§ nizky nebo piili§ vysoky pritok plynu. Pasobeni pfili§ velkého
pritoku pravdépodobné pfispélo k nadmérnym velikostem poéra pii rychlosti svafovani
15 mm-s™. Argon tvofil ochrannou atmosféru pritokem 22 1-min oproti 16, resp. 12 1-min™
U ostatnich svatfenct. V1iv na pérovitost mohlo mit i neoc€isténé okoli svarovych hran.

Druh ochranného, piipadné¢ formovaciho plynu poérovitost ovlivituje také. V experimentu
byly pouzity tii druhy plynid — Argon 4.6 jako ochranny plyn, Argon 4.6 jako ochranny plyn
v kombinaci s formovacim plynem Heliem 4.6 a dusik v ¢istoté 5.0 jako ochranny i formovaci
plyn.

Stiedni svafovaci rychlost znamena méné pora, ale pokud se pouzije argon na ochranu kryci
i kofenové vrstvy, posouva tato kombinace stfedni svafovaci rychlost na tiroven nizkych, tedy
do oblasti vy$si porovitosti. Tato teorie byla potvrzena zkuSenostmi z firmy LaserTherm.
Vysoké parametry nad 2000 W a 20 mm-s™ nestacily v kombinaci Argon — Argon zajistit svar
bez pori. Proto pfesli na Dusik — Dusik, ktery pfinasi vice nez uspokojivé snizeni porovitosti.
Podle vysledkii by podobny ucinek mél zajistit i sam Argon chranici kryci vrstvu svaru, bez
formovani kotene.

Pouziti dusiku jako ochranného plynu sebou nese nevyhodu ve zvySeni tvrdosti svarového
kovu. S rostouci teplotou taveniny vzrusta rozpustnost dusiku. Je vyssi u y Zeleza s FCC
miizkou nez u a ¢i 6 Zeleza s BCC mftizkou. Roste také se zvySujicim se obsahem chromu
a mirn€ 1 manganu. U austenitickych oceli stabilizovanych titanem vytvaii nitridy a ochuzuje
svarovy kov o stabiliza¢ni prvek. Vysoka mikrotvrdost byla potvrzena zkouskami — maxima
450 HVO,1, 423 HVO0,1 a 442 HVO0,1 u vzorka ¢. 23 az 25. Tyto vzorky navic byly svafeny
S ptfidavnym materidlem, ktery mél svarovy kov posunout do mist pfiznivéjSich struktur, tedy
ne Cisté martenzitické, ale s jistym podilem feritu. Liniova EDX analyza ukazala vyssi propad
chromu a niklu ve svarovém kovu oproti ostatnim vzorkim. To muze ukazovat na
vytvoteni nitridu chromu a niklu.

Ptiznivy vliv na tvrdost mélo pouziti helia jako formovaciho plynu. Oba vzorky svafené
Argon — Helium mély vyhovujici prib&h mikrotvrdosti, a to maximum 244 HV0,1 a 280 HVO,1.
U vzorku svaieného stejnym pritokem Argonu, na stejném laseru, i kdyz s vy$§im vykonem
0 100, resp. 200 W, hodnoty mikrotvrdosti vyskocily azZ na hodnotu 406 HVO0,1. V okoli této
hodnoty se pohybovaly i ostatni vzorky svafované bez piidavného materialu.

Argonem chranéné vzorky ¢. 17 a ¢. 18 srucné pfistehovanym piidavnym materidlem
dosahly maximalnich tvrdosti 367 HVO0,1 a 364 HVO0,1. Velikost tvrdosti u vzorkl s niklovou
difizni bariérou (€. 19 aZ 22) vychézela vyS$si u niklové folie nez u niklového krouzku.
Potvrzuje se tak predpoklad ucinnosti difuzni bariéry v zavislosti na jeji tloust’ce. Ale i zde
nepiesdhla hodnotu 314 HVO,1.

Zavislost rychlosti svarovani, resp. ochlazovani bylo pozorovéano na strukture svaru. NiZsi
tepelny piikon znamenal vyssi rychlost ochlazovani a jemnéjsi, spise celularni, strukturu. Se
vzristajicim tepelnym piikonem se zacalo objevovat vétveni dendritd rostoucich proti sméru
odvodu tepla. Smér ristu odpovida prednostni krystalografické orientaci.

Na stran¢ FP materidlu se vyskytovala Widmannstéttenova struktura. Mnozstvi desek
(jehlic) rostlo se zvySujicim se tepelnym piikonem. Jeho rist mél 1 vliv na austenitické zrno,
které hrublo. Rozhrani FP a svarového kovu se vyznacovalo planarni zénou. Bezdendriticka
zona vznikéd v mistech nejvétsiho teplotniho gradientu a byla pozorovana i na strané¢ SK—A.

Kazdy z hodnocenych vzorkti ma sviyj prvotni zaznam, ktery shrnuje provedené kontroly.
Protokoly jsou ulozeny jako ptilohy 09+32.
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Liniovou EDX analyzou zjistén pokles chromu i niklu u vSech vzorkt. Pii svafovani bez
pfidavného materidlu a ruéné pfistehovaného dratu Sv-07 na rozhrani A — SK obsah téchto
prvku poklesl 0 cca 22 %, konstantné piesel pres svarovy kov az dosahl hodnot odpovidajicim
zakladnimu FP materialu. PM Sv-07 pfidavan automatizované s ochranou i formovaci N2
atmosférou se dostal na snizeni 0 43 % u chromu a 47 % u niklu. Moznou pfti¢inou by bylo
svafovani v Cistém dusiku; chrom i nikl vytvotily s dusikem nitridy.

Analyzou prosly i vzorky €. 19 a €. 21 s vlozenym niklovym krouzkem, resp. folii. Nartst
niklu na 60 hm. % a pokles chromu na cca 6 hm. % na rozhrani A — SK byl zaznamenan u vz.
¢. 19 s vloZzenym krouzkem. Na rozhrani SK — FP nikl vystoupal na 31 hm. % a chrom nebyl
detekovan. U vz. ¢. 21 nikl dosahl ve svarovém kovu pftiblizn¢ 24 hm. %; hodnota zlstala
konstantni. Obsah chromu pokles oproti pivodnimu A materialu o pouhych 5 hm. %.

Obsah manganu a titanu bez vyraznych zmén ve vSech ptipadech.

Na hranici ztaveni austenitu a svarového kovu se objevuje eutektikum tvofené & feritem. Ze
se jednd o o ferit, bylo potvrzeno pouzitim specialniho leptadla pifimo na tuto fazi a také
elektronovou mikroskopii. EDX analyza potvrdila zvySeny obsah chromu a snizeny obsah
niklu; kombinace ukazuje na feritickou strukturu. & ferit do urcitého mnozstvi zadouci. Jeho
ptitomnost zvySuje odolnost viici praskavosti za tepla. Sira ma vétsi rozpustnost v  feritu nez
Vv austenitu.
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5 ZAVERY

Prace se zabyvala laserovym svafovanim potrubi dvou zakladnich materiald — feriticko-
perlitické oceli s austenitickou. Metodou 521 bylo svaieno 25 vzorku a 24 z nich podrobeno
nedestruktivnim a destruktivnim kontrolam.

Zcela nevyhovujicimi se staly vzorky svafované piikonem 1800 W a 10 mm-s™ s ptimym
vedenim svazku. V oblasti kofene se objevovala velka kraterova trhlina. Byly zjistény trhliny
Sifici se podél svarové housenky i pticné pres ni. Pouziti wobblingu znamenalo ve vsech
pripadech koncovou kraterovou stazeninu a neprivar.

Vykony pod 2000 W zptisobovaly vyssi porovitost; nejvétsi pory byly zjistény u vykont
16001800 W pfi rychlosti svafovani 15 mm-s?. Nejmensi vyskyt pord byl u vzorki
svafovanych v atmosféie ¢istého dusiku; vykon 20002400 W, svafovaci rychlost 20 mm-s™.

Nedostatecny pruvar u wobblingu nezpisobil nevyhovujici tahovou zkousku. Nadmérna
porovitost u vzorkl s pfidavnym materidlem (ru¢né piistehovanym) vSak ano. Mez pevnosti
u tahové zkousky za pokojové teploty byla piekrocena u FP materialu, ale mistem porusSeni
béhem zkousky za zvySené teploty jiz byl svarovy kov.

K nartstu tvrdosti v TOO a svarovém kovu doslo téméf u vSech vzorkl. Vyjimkou se staly
svarence S vlozenym niklovym krouzkem. U vétSiny vzorkl nartist ptekrocil povolenou mez.
Vysokych hodnot dosahovaly vzorky s ptidavnym materidlem chranéné béhem svatfovani
dusikem. Vyhovujicich tvrdosti dosahly svary vyhotovené v ochranné atmosféte argonu
s formovanim kofene heliem.

Na redistribuci vybranych prvki (Ti, Ni, Cr, Mn) nemé¢l vyrazny vliv vykon, ani svafovaci
rychlost. EDX analyza nepotvrdila znatelnéj§i promiseni pfi pouZiti rozmitani laserového
svazku. Ke snizeni chromu a niklu napfi¢ svarovym kovem dochazelo pfiblizné stejné
I v pfipadé ruéné ptistehovaného piidavného materialu. Obsah chromu se pohyboval okolo
hranice 12 hm. %. Rozdil byl zaznamenan u vzorku svafeného v atmosféie N2 S automatizované
podavanym PM. Dusik plnil ochranu kryci i kofenové €asti svaru a pravdépodobné zptsobil
navazani chromu i niklu. Propad prvkt byl cca 43 hm. % u chromu a 47 hm. % u niklu.

Na hranici ztaveni austenitu a svarového kovu se objevuje eutektikum tvoiené 6 feritem,
které by mélo zvysit odolnost spoje vii¢i horkym trhlindm.

Pro dalsi svafovani se jevi jako nejvhodnéjsi zacit s pouzitim kombinace Argon (ochrana
kryci oblasti svaru) — Helium (ochrana kofenové oblasti svaru) s parametry 2000 W
a20 mm-s 1. Helium by kromé pozitivniho vlivu na tvrdost, mé&lo se svou vysokou tepelnou
vodivosti pomoci odstranit problémy s pfipadnym nedostatenym provafenim kotfene
aumoznilo zvysit svafovaci rychlost. Niklovy krouzek by mohl pomoci vytvofit svar
s vyhovujicimi vlastnostmi, i kdyz diky vrubovému uc¢inku neprovaieného kotene nevyhovél
tahovym zkouSkam.

Diplomova prace definovala moznosti, kterymi se ubirat v dalsim vyzkumu svaifovani
heterogennich svarti potrubi v jadernych elektrarnach. Ve vysledku se staly vSechny vzorky
nevyhovujicimi, ale mnozstvi ziskanych informaci by snad mohlo posunout problematiku
0 maly kracek dal.
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CE Ekvivalent uhliku [-]
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h Planckova konstanta [J-s]
M? Faktor kvality svazku ]
Nig Ekvivalent niklu -]
P Vykon laserového svazku [W]
Q Tepelny ptikon [kJ-mm™]
Ren Smluvni mez kluzu horni [MPa]
Rm Pevnost v tahu [MPa]
Rpo,2 Smluvni mez kluzu pfi plastické deformaci 0,2 % [MPa]
v Rychlost svatrovani [mm-s™]
Wo Polomér pasu svazku [mm]
Z Kontrakce [%0]
Zr Rayleighova vzdalenost [mm]
A Vlnova délka [m]
0 Polovina divergence svazku [mrad]
n Uctinnost metody svafovani ]
A Austenit
BBP Beam Parameter Product
BW Butt Weld (tupy svar)
C Uhlik

The European Committee for Standardization (Evropsky vybor
CEN pro normalizaci)
CW Kontinualni rezim vedeni svazku
CSN Ceska statni norma
EBW Elektron Beam Welding (svafovani elektronovym paprskem)
EN European Norm (evropska norma)
F Ferit
FP Feriticko-perliticky

Cepruduxar coorBerctBust OCT (Osveédceni o shod€; narodni
GOST rusky standard)
HSS Heterogenni svarovy spoj

International Institute of Welding (mezinarodni svarecsky
W institut)

International Standard Organisation (mezinarodni organizace pro

ISO normalizaci)
JE Jaderna elektrarna
LBW Laser Beam Welding (svafovani laserovym paprskem)
M Martenzit
Metal Inert Gas (Obloukové svafovani tavici se elektrodou
MIG V inertnim plynu)

MKK Mezikrystalova koroze
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NDT

NTD AS.I.
oP

PK
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PNAE G
PT
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PWPS
RT
SEM
SK
TaRC

TIG / WIG
TNI
TOO
TPE
UPT AV
CR
UT-PA
VT
WRC
YLS

ZK

ZM

a
d

Y

Materidlovotechnologicka fakulta Slovenské technické univerzity
Non Destructive Testing

Normativné technickd dokumentace Asociace strojnich inzenyr
Oborovy ptedpis

Pravidla kontroly

Ptidavny material

Federalni normy a pravidla v oblasti vyuziti atomové energie
Penetration Testing (kapilarni zkouska)

Pulsni rezim vedeni svazku

Preliminary Welding Procedure Specification (pfedbézna
specifikace postupu svarovani)

Radiography Testing (prozafovaci zkouska)

Skenovaci elektronova mikroskopie

Svarovy kov

Tréninkové a Realiza¢ni Centrum

Tungsten Inert Gas Welding / Wolfram Inert Gas (Obloukové
svarovani netavici se elektrodou V inertnim plynu)

Technical Standards Interpretations

Tepelné ovlivnéna oblast

Technické podminky

Ustav piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky
Ultrasonic Testing — Phased Array (ultrazvukova zkouska)
Visual Testing (vizualni kontrola)

Welding Research Council

Ytterbium fiber Laser (vlaknovy laser)

Zkusebni (vzorek)

Zakladni material

Ferit
o Ferit
Austenit
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