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ABSTRAKT

CHARVATOVA Eligka: Svafovani heterogennich spojti laserem

Diplomova prace se zabyva svafovanim dvou rozdilnych materialt laserem. Vzorky byly
svareny pfimym vedenim svazku i wobblingem, bez pfidavného materialu 1 s pouzitim
vysokolegovaného dratu i s pouzitim difuzni bariéry ve formé niklu. Svafovani probihalo
v raznych 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 svarovani bez a s pfidavnym materialem,
nedestruktivni a destruktivni zkouseni, 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 a2 5]

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

Pro zajis§téni bezpe€nosti se zafizeni provozuji a udrzuji v co nejlep§im stavu. Zdokonaluji
se jak metody kontrol, tak i zplisoby provadéni praci. A svafovani je ,,velmi“ zvlastni proces.

Ruéni svafovani je nahrazovano automatizovanymi zpusoby. Napiiklad pii vyrobé
parogeneratorti pouziva ruska korporace pro atomovou energii Rosatom robotické svarovaci
centrum, které privafuje natrubek k nadobé. Tento robot zavaruje velmi slozité tvarovany spoj
obou dil, zvysuje kvalitu svaru, zkracuje dobu svafovani a snizuje mnozstvi pouzitého
materialu. Dale se robot pouziva pro laserové navafovani antikorozni vrstvy nebo vrstvy z tvrdé
slitiny na potrubi a armatury. Lze navafovat tenci vrstvu kovu a vyzaduje o polovinu mensi
predehiev materialu nez svafovani plazmou.

Svafovani laserem je charakterizovano vysokou svafovaci rychlosti, Stihlymi svary a malym
vnesenym teplem bez nutnosti pouziti prfidavného materialu. Laserem l1ze svafovat vSechny
typy svafitelnych oceli, vCetn€ vysokolegovanych a vysokotavitelnych kovi a jejich slitin (Cr,
Ti, Ta, Mo) vCetn€ kombinaci kovi jako W — Mo, W —Ta, Ti — Mo, Ni — Pt, Au — Pt. Vyznacuje
se vysokou hustotou vykonu a nizkym vnesenym teplem, nabizi feSeni problému, se kterymi se
1ze setkat u svafovani heterogennich spoji 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 kontrolam. Na bloku jiz probéhne svareni homogennich ¢asti a zapojeni trasy
(zatizeni) do provozu. Pro vyrobu mezikusu se v soucasné dob& pouzivd mechanizované
orbitalni TIG svafovani.

V bakalaiské praci Automatizace procesu svarovani HSS v prostfedi JE byly nastinény
moznosti pouziti metod svarovani heterogennich materiald. Experiment porovnaval rucni
a automatizované svarovani metodou TIG. Pouziti laseru, popf. paprsku elektronti, bylo
zminéno jako dal$i vhodny zptsob pro svafovani materialti rozdilnych struktur. Premisu ma
potvrdit (vyvratit) prace diplomova.

Préace ma za kol najit optimalni parametry pro svarovani potrubi pomoci laserového svazku.
Svafovanymi materialy jsou ocel austenitickd chromniklova a uhlikova pro tlakové ucely. Jde
o dvojici materiald odliSnou svym chemickym slozenim, mechanickymi, fyzikalnimi
vlastnostmi, rozdilnymi teplotami tani, pevnosti, teplotni roztaznosti, vodivosti.

Prvni Cast je zaméfena na svarovani bez pifidavného materialu. Pouzito je pfimé vedeni
svazku s riznymi vykony a rychlostmi svafovani. VyzkousSeno je i svafovani s rozmitanim
svazku.

Druha cast naznacuje moznosti pouziti austenitického pfidavného materialu s teplotni
roztaznosti mezi zakladnimi materidly a vlozeni difuzni bariéry ve formé niklového krouzku
a niklové folie. Tyto vzorky jsou svafeny pfimym vedenim laserového svazku.

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

Vyhodnoceni parametrd probéhlo pomoci nedestruktivnich — VT, PT, RT, UT-PA
a destruktivnich metod — tahové zkousky za pokojové 1 zvySené teploty, méfeni mikrotvrdosti.
Celkovy vzhled svarového spoje vCetné¢ mikrostruktury je hodnocen na metalografickych
vzorcich. Rastrovaci elektronova mikroskopie poskytuje podklady pro mapu distribuce prvki
od zakladniho materialu, pres TOO a svarovy kov.
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2 Laserové svarovani a materialova problematika

Nasledujici kapitola shrnuje teoretické zaklady k laserové technologii a jeji aplikaci v oboru
svarovani. Druha Cast se vénuje svaritelnosti materiald.

2.1 Laser [6 az 10]

Light amplification by stimulated emission of radiation (laser) je prostorové a Casoveé
koherentni (faze a amplituda jsou unikatni), konvergentni a monochromaticky paprsek
elektromagnetického zafeni s rozsahem vinové délky od ultrafialového po infracervené. Muze
vytvotit velmi nizkou (fddové mW), ale 1 extrémné vysokou (1+100 kW) kontinualni nebo
pulzni hodnotu vykonu s pfesnym rozmérem (velikosti bodu) a dobou interakce (pulsu) na
nejriznéjsi druhy materiald riznym prostiedim. Laser se vyznaCuje spektralni cistotou
a schopnosti vytvorit 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 1 strojirenstvi (tvafeni, obrabéni, rapid
prototyping, nanaseni povlakd, svafovani).

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

BPP =wy -0 [mm-mrad], (2.1
kde: wo [mm] ... polomér pasu svazku
O [mrad] ... polovina divergence svazku
Divergence svazku je umérna jeho vinové délce A [mm]:

0=M2. ,
T['WO

kde: M? [] ... faktor kvality svazku
Polositka (polomér pasu) svazku je zavisla na vzdalenosti ‘z‘. Miniméalni hodnotu nabyva
v soufadnicich z = 0; v této roviné dosahuje nejlepsiho zaostieni. Svazek se v obou smérech
postupné rozsifuje a ,,rozostfuje”. V rovin€ 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 vyjadrit:
2

Wo
sz-zRZZ-n-T[mm]. (2.4)

Konfokalni parametr je pfimo umérny plose prufezu svazku v misté pasu a nepiimo umérny
vlnové délce. Je-1i svazek fokusovan do mensi stopy, ohniskova hloubka je kratsi a ohniskova
rovina musi byt nastavena s vétsi presnosti. Polositka stale postupné linearn€ vzrasta. Vytvari
kuzel s vrcholovym uhlem 20. Kuzelem se §ifi piiblizné 86 % celkového vykonu svazku.
Schéma pasu svazku na obr. 1.

(2.2)

idealni
3 N gaussovsky
. 3 svazek

o

! >

Wo
26

realny
paprsek

Obr. 1 Schéma pasu svazku [9, 10]
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Cim vétsi je vinova délka zafeni, tim obtizngji se fokusuje, dosahuje vy§siho BPP a nizsi
kvality. Pokud je pas uzky, svazek hodné diverguje. Pro ziskani dobfe kolimovaného svazku je
zadouct pouzit kratsi vinovou délku, Sirsi pas svazku.

Pomér geometrickych vlastnosti realného 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 dvé zrcadla, z nichz jedno je CasteCné propustné. Aktivni prostiedi je soubor specialné
vybranych atomt, molekul nebo iontt, které se mohou vyskytovat v plynné, kapalné nebo
pevné forme.

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

oY 0 )
E2 @ E2 O E2 @), T
h-f,, | | h-f,, h-f,, | 12
[ I |
M fa A Fa AY hf,
F1 ) F1l @ F1 @
a b c

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

Podle Bohrovy teorie elektronového obalu pfi 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 piechodu
zpét na zakladni drahu vyzafi tuto energii ve formé fotonu tzv. spontanni emisi zaten.

Einstein popsal vybuzeni atomu aktivniho prostiedi ozafenim vlnou s prislusnou frekvenci
kmitani. Kvant vné&jsiho elektromagnetického zafeni (foton) s energii rovnajici se rozdilu
energetickych hladin dopada na Castici ve vybuzeném (excitovaném) stavu na hladiné ‘E2°.
Castice se vraci na zakladni hladinu, pfi¢emz emituje novy foton se stejnou energii, jakou ma
a dochazi tim k zesileni pivodniho vinéni. Tento proces se nazyva stimulovana (vynucena)
emise zafeni a je vyuzitelny pro zesileni zafeni jedné vinové délky (u spontanni emise je
vyzafena energie ve formé fotont ruznych vinovych délek nevyuzZitelna; ztrati se ve forme
uvolnéného tepla).

Spontanni emise je charakterizovana vyzafenim fotont s energii:

h- f1,2 =E, - E, (2.5)
kde: h [J-s] ... Planckova konstanta (h = 6,63-10* J-s)
f12 [Hz] ... frekvence uvolnéného vinéni ptechodu 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 vinové délky emitovaného zareni.
Zrcadlo se 100% odrazivosti vraci fotony do aktivniho prostfedi. 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 cCastic na vysSich
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energetickych hladinach vici niz§im. Jinak by doslo k opétovné absorpci. Také zajistuje vysoce
kolimovany koherentni svételny paprsek.

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

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 kli¢ova pro mnoho aplikaci.

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

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

Vzhledem k velkym energetickym ztratam pfi buzeni aktivniho prostiedi, dal§im ztratam
v rezonatoru 1 na optickych prvcich, kterymi svazek prochazi, dochazi k vyznamnému ohfevu
mnoha soucasti béhem cinnosti laseru. Kazdy vykonovy laserovy systém proto musi byt
vybaven chladicim zafizenim.

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

Lasery se daji délit podle materidlu aktivniho prostfedi, nebo podle toho, zda pracuyji
nepfetrzite, stalou emisi zafeni (kontinualn¢€), nebo v impulsnim rezimu, pulsni emise zareni.
Podle aktivniho prostredi je 1ze rozdélit 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
dochézi v plynové naplni laseru, optické Cerpani (forma svételného zablesku), chemickou
excitaci (napf. exotermicka reakce vodiku s fluorem).

Pro svatfovani kovovych materiald se doporucuje pouziti pevnolatkovych lasert, popf.
diodovych, s vlnovou délkou v blizké infracervené oblasti (cca 0,80+1,07 um). Jednim ze
zakladnich argumentli je mala tepelné ovlivnéna zoéna a vysoka ucinnost predevsim
u vlaknovych laserd. Vinovou délku pfiblizn€ 1pum maji lasery Nd:YAG, diskovy a vlaknovy.
Aktivni prostiedi tvoii matrice umélého YAG krystalu (ytrium aluminium granat) dopovaného
ionty neodymu (Nd) nebo yterbia (Yb). Hlavni rozdil mezi t€mito typy laserd je v geometrii
aktivniho prostfedi. U diodového laseru je aktivnim prostfedim silné¢ dopovany polovodic.
Srovnani nabizi obr. 4.

Nejstarsi typ nasazeny v pramyslu je Nd:YAG laser buzeny bud’ vybojkami nebo laserovymi
diodami. Aktivnim prostfedim je tyCinka (délka 1520 cm, pramér fadov€ v milimetrech).
Tyc¢inkovy krystal ivybojka jsou umistény ve sklenénych trubicich v jejich ohniskovych
pfimkéch. Kolem trubic proudi chladici deionizovana voda, kterd pfedava teplo vodé nebo
vzduchu ve vngj§im chladicim okruhu. Celkova ucCinnost Nd:YAG laseri cCerpanych
kryptonovou, pfipadné xenonovou vybojkou dosahuje pouze 1 az 3 % z divodu nizké ucinnosti
erpani aktivniho prostredi, ktera dosahuje méné nez 10 %. Parametr M? se pohybuje od 1 do
132 pii vykonech 1+40 kW. Podstatné vyssi ucinnosti ¢erpani 40 % az 50 %, a tim 1 celkové
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ucinnosti az 20 % se dosahuje nahrazenim vybojky polem laserovych diod. Ma také lepsi
zaostfeni (M? <4), primérny vykon 100 W.

mmp Svazek laseru
m=d Chlazeni
==> Buzeni

A Bl st A > == -
= |! = Y " 4 « |=
h ; T4 = = ’
_ - — ‘ < 3 / WA &= = ;
—= ™ < : — &= =
s | ) = = 4
\ R % ¥ ¥ T
t J
-+
Nd:YAG Diskovy Vlaknovy Diodovy

Obr. 4 Aktivni prostiedi vybranych typu lasert [19]

Diskové lasery maji aktivni prostfedi formovano do tenkého disku (primér 10 mm, tloustka
0,25 mm). Budici zafeni je absorbovano celou tloustkou aktivniho prostiedi a u€innost Cerpani
dosahuje 90 %. Celkova ucinnost diskovych laserti je az 20 %. Zadni strana disku je napojena
na celoplo$ny kontaktni chladi€; 1 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? = 1224). Vyhodou
tohoto typu laseru je nezavislost kvality svazku na vykonu laseru.

Aktivnim prostfedim vlaknovych laserti je dlouhé kifemikové vlakno (délka v radech m,
prumér 50+300 pm). Vysoce ucinné Cerpani je realizovano zarenim laserovych diod kolmo na
prufez aktivniho vlakna, které se dal §ifi odrazy na vnitini strané plast€. Rezonator laseru tvofi
Braggovy miizky na koncich vlakna nebo vnéj$i dichroickd zrcadla. Diky geometrii aktivniho
prostiedi je dostate€né chlazeni vzduchem. Kvalita svazku dosahuje i BPP = 0,34 mm-mrad,
M? = 1+24 pfi vykonu 120 kW. Hlavni prednosti viaknovych lasert je jejich vysoka u¢innost
az 30 % diky ucinnosti Cerpani vy$si nez 80 %. Prostorovym slozenim dil¢ich vystupnich
svazki do apertury spolecné vystupni CoCky se dosahne vyssiho vykonu, ale soucasné se
zvySuje rozbihavost svazku, a tim snizuje jeho kvalita.

Diodovy laser vznika sdruzovanim laserovych diod do fad, blokd nebo baterii v zavislosti
na pozadovaném vykonu. Aktivnim prostiedim je polovodi¢ buzeny elektrickym proudem.
Z jeho PN prechodu o plose 10 mm? je emitovano zafeni, které se §iii v roviné prechodu
a opakovanymi odrazy se zesiluje. Svazek vystupujici z rezonatoru mé velkou divergenci, navic
rozdilnou ve sméru osy x a osy y. K jeho kolimaci se pouzivaji valcové mikro¢ocky umisténé
na sténé bloku. Piesto je kvalita svazku ve srovnani s jinymi typy laseri vyrazné niz§i (M? od
75, BPP > 20 mm-mrad) . Uginnost je vysoka, dosahuje az 50 %. Vyhodou je moznost navazat
svazek opoustéjici rezonator do optického vlakna. Mize dosahovat vykoni od nékolika watta
az nad 10 kW.
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2.1.3 Laserové svarovani [7, 10, 11, 13, 23 az 39]

Laserové svarovani je zpisob spojovani materiali laserovym paprskem o vysokém vykonu
a hustoté energie. Distribuce hustoty vykonu a nasledna geometrie svarové housenky jsou
schematicky zobrazeny a obr. 5. Srovnany jsou profily laserovym (a) a elektronovym (b)
svazkem, svarovani plasmatem

(c) a obloukového svarovani
(d). Obloukové svafovani se .
pouziva nejcasteji diky levnym
zdrojim a snadné vyrobé
spoju; hloubka svaru neni tak
velka. Plasma zpiisobi hlubsi
penetraci diky vysS$i hustoté

energie. Nejhlubsi svar muze
produkovat elektronovy
paprsek. Je vSak vyzadovano
vakuum, ochrana pred
rentgenovymi paprsky a nékdy
i demagnetizace pro ocelové
desky.

Pfi  puasobeni laserového ¢ d
svazku dochazi k rychlému
lokélnimu ohfevu, pii kterém
se nestithnou plné uplatnit
mechanismy vedeni a salani tepla. Ohfev, nataveni, spojeni i nasledné ochlazeni soucasti pfi
svarovani laserem probihaji velmi rychle. Ziska se tizka tepeln€ ovlivnéna oblast v okoli svaru,
a tim i mnohem mensi deformace svari. Z divodu rychlého ochlazovani nesmi prekrocit
mnozstvi uhliku hodnotu 0,2 %. V zavislosti na vykonu laseru a primeéru fokusovaného svazku,
ptipadné poloze ohniska vici materialu, ziskavame konkrétni velikost hustoty vykonu svazku,
podle niz delime techniky svarovani laserem na konduk¢ni (a), penetracni (b) a keyhole (c)
svarovani vzhledem k dosahovanému poméru hloubky k Sifce svaru, viz obr. 6.

Hustota vykonu

Hloubka penectrace

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

paprsku a nizkou nebo

cKondukcm svafovani  je PN pu—
zpusobeno rozostfenim \ /

nedostate¢nou hustotou a ¢
vykonu. Pii dané rychlosti ‘
svafovani nedojde k varu. Obr. 6 Rezimy laserového svarovani [10]

Laser se chova jako bodovy zdroj energie pohybujici se po povrchu materialu. Teplo je
odvadéno radialnim smérem. Svary jsou v fezu pfiblizné pulkruhového tvaru.

Pfi hlubsi penetraci nebo keyhole je energie dostateCna, aby zpusobila vypafovani kovu;
v taveniné se vytvori tzv. klicova dirka (hustota vykonu pro vznik keyhole > 10 W-cm™2).
Mechanismus vzniku keyhole je naznacen na obr. 7.

Energie dopada na povrch (a) a povrch se zahtiva, dochazi k taveni (b). Uprostied taveniny
vznikne dulek (c) jako dusledek vypafovani roztaveného kovu a termokapilarniho nebo
Maragoniho michani. Michani je pohanéno povrchovym napétim jako vysledek zna¢ného
teplotniho gradientu; ve stfedu taveniny dochazi k varu, k taveni dochéazi pouze na okrajich,
které maji tloustku pfiblizn€ milimetr. ZvySuje se vypafovani, podtlak kapaliny a roztaveny
objem (d). Dilek se prohlubuje az vznikne keyhole (e). Piehtaté, Castecné ionizované vypary,
kterymi je vyplnéna a prekryta keyhole, se nazyvaji plasma a maji velky vliv na pfenos energie
do materialu. Plasma ¢aste¢né pohlcuje laserovy paprsek. VétSina energie laseru je absorbovana
pfimo sténami keyhole, od které se odrazi.
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Obr. 7 Kroky vedouci k formovani keyhole [26]

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

laser

tavenina ‘l keyhole keyhole
|

® W-gastice
xxx uplynuly ¢as [ms]

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 urCena pro spoje svarované laserem. Ale princip vypoctu zistava shodny.

C=n e
kde: Q [kJ-mm™] ... tepelny ptikon
n [-] ... tepelna uc€innost metody svarovani (u€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 svarfovanym materidlem a generovanym laserem.

Utinnost byva mala, ale miize dosahnout jedni¢ky, pokud je vytvoren keyhole. Absorpce
YAG laseru se zvySuje z 30 na 70 % v zavislosti na rezimu penetrace a fokusaci. U vlaknového
laseru jsou hodnoty absorpce vyssi — 65 az 85 %. Rozdil je pficitam mensimu primeéru paprsku
vlaknového laseru vstupujiciho do keyhole.

Absorpce laserového svazku je umoznéna interakci s volnymi elektrony v kovu, jejich
prenosem uvnitt pasma a interakci pohybujicich se elektronti v zavislosti na krystalové mfizce,
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deformacich a potencialnich porusenich. Nedochazi k pfeméné kinetické energie na teplenou,
ale foton pfimo zvysuje frekvenci vibraci mfizky s tim zvysSuje teplotu materialu. Absorpce se
mirn€ zvysuje s narastem 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 vytvorena tlakem zpétného
razu v disledku prudkého odparovani. Zejména z kli¢ové dirky vychazi jasny oblak kovovych
vypart; silny proud vystupujiciho oblaku mize zpusobit rozstfikovani kapicek taveniny.

Absorpci lze dale zvysit napf. aplikaci absorpéniho natéru, zdrsnénim povrchu, oxidaci nebo
nitridaci.

Bocni pohled na tvar keyhole a absorpci svazku nabizi obr. 9.

Laserovy paprsek

WY

«— Tenka vrstva
tekutého kovu

. Pevna latk
Tavenina evna latka

Lokalizovan¢ vypafovani

Prevyseni

Keyhole .
Tok kovu indukovany

zpétnou silou odparovani
Obr. 9 Tvar keyhole v pficném smeéru [28]

Jednou znejranéjSich a nejrozSirenéjSich praktickych aplikaci laseru bylo svarovani
s pouzitim kontinualniho paprsku (CW). Dals§i moznosti je pulsni mod (PW). Schéma na obr.
10. Béhem CW modu lze dosahnout vysoké rychlosti svarovani, pokud je mozné provozovat
laser s dostatecnym vykonem. Vykon laseru je konstantni po celou dobu trvani svarovani. PW
je charakterizovano preruSovanym vykonem paprsku (Casy ti a t2), které zpusobuje taveni
a tuhnuti v probihajicim procesu svarfovani (v zavislosti na procesnich parametrech po kazdém
pulsu svarova lazen ztuhne). Vyhodou je pfesna regulace rychlosti ohfevu a ochlazovéani.
Pouziva se predev§im u materialu citlivych na vnesené teplo.

A A
P [W] P [W]
Pm ax
Ppn'lm
1 >
b Ut t [ms]
Kontinualni rezim Pulsni rezim

Obr. 10 Schéma prenosu vykonu paprsku laseru [24]

Ochrannou atmosféru svarové lazn¢ tvori nejCastéji 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 zpusobuje starnuti
a kfehnuti. Zajist'uji také ofoukuti plazmy. Plazma brani pronikani fotont, absorbuje energii
laseru a mohla by zpuasobit sniZzeni vykonu procesu svafovani. Vhodny plyn se voli v zavislosti
na spojovanych materidlech. Vliv indukované plazmy se da ovlivnit parametry svafovani —
material se nesmi odpafit, dokud se neprohieje pod povrchem do oblasti taveni. U lasera
s vys§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 dal§iho plazmatu — ochranného plynu. Velké mnozstvi
plazmatu snizuje ucinnost svarfovani. Helium ma vysoky ionizacni potencial (24,5 eV), ktery
snizuje ionizaci a tvorbu plazmatu. PouZiva se pro nejhlubsi pravary. Tepelna vodivost plynt
se méni s teplotou a ma vyrazny vliv na pienos tepla do svaru. Zvétsuje se TOO, ale muze se
vyuzit vysSich rychlosti svafovani. Z uvedenych tii plyni ma nejvyssi teplenou vodivost
helium, nasleduje dusik a nakonec argon.

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

Ptimé vedeni svazku klade velky duraz na pfipravu 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 priméru svazku; optimalné se pohybuje mezi 0,05 az 0,20 mm. Rozostieni
(rozsiteni) svazku pro eliminaci nepiesného sestaveni dili lze pouzit jen ve zvlastnich
ptipadech. Dojde totiz ke snizeni hustoty vykonu a z penetracniho rezimu se stava konduk¢ni.
Schopnost premosténi Sirokych nebo nepravidelnych svarovych mezer zvySuje pouziti
ptidavného materialu; snizuji se tak naroky na pfipravu ploch. S vétsi svarovou mezerou si
dokaze poradit i svafovani s pouzitim rozmitani svazku.

Laserové svarovani spojené s efektem ,,wobblingu® je metoda zalozena na rychlé oscilaci
laserového paprsku. Schéma pohledu shora a vysledna Sitka svaru provedeného paprskem
linearnim a v kruhovém ,,wobble™ modu na obr. 11.

Laserovy paprsek
Vysledna

. Flrka svaru
Plimy " Wobbling
Obr. 11 Schéma vedeni svazku [41]

Linearni
pohyb

Oscilace, oznacovana jako sekundarni pohyb, muZe nastat linearnim nebo kfivoCarym
(kruhovym ¢i eliptickym) pohybem. Sekundarni pohyb se piekryva s hlavnim pohybem
laserového paprsku ve sméru svafovani. Nastup teploty a rychlosti ochlazovani je pomalejsi
nez u tradi¢niho laserového svarovani. Tato technika pomaha piekonat problémy s porozitou,
horkymi trhlinami, rozstfikem a S$patné sestavenymi dily. Ma také pozitivni vliv na
mikrotvrdost svaru.

Vysoké hodnoty frekvence oscilace (az stovky Hz) vedou k superpozici laserového paprsku
behem jeho oscilace. To ma za nasledek opétovné roztaveni ¢asti materialu a vytvoreni spojité
housenky. Pfi vysSich rychlostech svarovani se zvétSuje vzdalenost mezi Casti roztavenou
pruchodem laserového paprsku a opétovnym natavenim; housenka muze byt nespojita.

Geometrie svaru se méni v zavislosti na pouzitém vykonu laseru. Rozmitani vnasi do
materialu dal§i teplo. Energie je absorbovana efektivnéji jako vysledek mnohonasobné
odrazivosti paprsku uvnitf 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 zona. Je zajimavé, ze vykon laseru ma vyrazné mensi dopad ve srovnani s frekvenci
oscilace v predepsanych rozmezich procesnich parametri. Se vzrustajici frekvenci se snizuje
pruvar, Sitka svaru, TOO.

, Wobblovaci hlavou® lze fidit taveni a tuhnuti intermetalické vrstvy a vyrazné tak zlepsit
kvalitu svaru mezi dvéma odliSnymi kovy. Mikrostruktura dosazitelnd v heterogennim spoji
muze vykazovat vyssi jednotnost chemického slozeni.

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

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

Poérovitost se jednoduseji formuje ve svarovych housenkach s vysokou penetraci a pii
nizkych rychlostech svarovani. Keyhole je vytvofena obrovskym mnozstvim energie pusobici
na malé ploSe, kterd vede k vytvoreni tavné lazné s izkym a hlubokym tvarem. Vysledny tvar
taveniny zpusobi, Zze bubliny se obtizné dostavaji ven béhem kratké doby ochlazovani, nez
material ztuhne. Tavenina neni schopna vyplnit krater. Tato vada souvisi s tokem tekutiny
uvnitf taveniny, ktery je fizen teplotnim gradientem, povrchovym napétim kapalina — tuha latka
a kapalina — para, atlaky zpétného razu na tyto povrchy. Mechanismus vzniku pora
schematicky znazornén na obr. 12.

keyhole

zakladni materidl  tavenina ztuhly svarovy kov

smér svafovani

Obr. 12 Tvorba pora v keyhole [46]

Schéma na obr. 13 zobrazuje v zavislosti na chovani oblaku par, keyhole, toku taveniny efekt
rychlosti svarovani na tvorbu pérovitosti v roztaveném kovu. (a) zobrazuje vliv nizké svarovaci
rychlosti; stejny efekt mize mit stiedni rychlost pfi pouziti Ar jako ochranného i formovaciho
plynu. Se vzrUstajici rychlosti svafovani se intenzivni vypafovani presune z piedni Casti
keyhole (kde vrstva likvidu je tenkd) deformovat jeji zadni sténu keyhole (kde je likvid
objemnéjsi) a vytvari bubliny. (b) naznacuje proudéni béhem stfedni rychlosti svafovani (Ar
chrani pouze kryci vrstvu). Pokud mé materiadl vysoké povrchové napéti a vytvari stabilni
keyhole, pary jsou silné vystielovany vzhiru. Formuji se mensi bubliny. Pory jsou vytvareny
blizko spodni ¢asti housenky. Je-1i rychlost svarovani dostatecné vysoka, oblak roztaveného
kovu sméfuje vzharu 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 mnozstvi vodiku a n¢kdy 1 dusiku.

20



Bubliny, které zptisobuji porovitost, se obvykle vytvaii na hrotu keyhole. Snizeni porovitosti
1ze dosahnout:

- plnym pravarem,

- pulsni modulaci,

- vpted naklonénym laserovym paprskem,

- svafovanim ve vakuu,

- dvoubodovym laserovym svarovanim,

- pouzitim rozmitaci trysky,

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

- vysokorychlostnim svarovani.

laserovy svazek laserovy svazek laserovy svazek

oblak plazmatu oblak plazmatu oblak plazmatu

«

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

smeér svarovani

Trhliny jsou pfipisovany zbytkovému napéti nebo nedostatenému nataveni. Trhliny tohoto
typu jsou zavislé na materialu a pro urcité pripady laserového zpracovani se jim nelze vyhnout.
I kdyz jsou trhliny zplGsobeny zbytkovym napétim, mohou existovat v riznych formach.
Naprtiklad ke vzniku krystalizacnich trhlin dochazi pisobenim velkého zbytkového napéti
v dasledku teplotnich gradientd mezi ztuhlou a natavenou fazi. Nachazi se ve svarovém kovu.
Likvacni trhliny se nachazi v oblasti CasteCného nataveni, nemaji dendritickou morfologii. Jsou
velmi zavislé na rozsahu nataveni, struktufe zrna, taznosti a kontrakci materialu.

Nachylnost k trhlinam je nevyssi u bodového svafovani v pulsnim modu a nejnizsi
v kontinualnim pfi svarovani tenkych plechii. Aby se snizilo riziko praskani, je nutné vzit
v uvahu opatfeni:

- spravny vybér zékladniho materialu, jeho tloustka,

- kontrola slozeni tavné 14zn€ pomoci plniciho dratu,

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

Rozstrik jsou kapicky roztaveného kovu vystreleného ze svarové lazné. Muize ovlivnit
odolnost svaru vuci korozi. Jeho mnozstvi souvisi s bodem varu svafovanych material(, tlakem
par a procesnimi parametry. VIiv ma 1 velikost tavné lazn¢; ¢im je vétsi, tim se vytvori mensi
rozstiik. Potladit tvorbu rozstfiku Ize snizenim tepelného ptfikonu (snizenim vykonu laseru,
zvySenim rychlosti svafovani, rozostfenim laserového svazku, zvySenim pulsni frekvence),
vybérem spravného ochranného plynu a doplnénim ptidavného materialu.

Proléklina, neuplné vyplnéni svaru vznikd propadem taveniny tavnou lazni b&hem
svarovani. Kryci vrstva svaru je nevyplnéna (vytvari konkavni tvar), kofen mize mit konvexni
tvar. K defektu dochazi ¢astéji pti ptisobeni vysokého tepelného piikonu a u materiali s niz§im
povrchovym napétim. V pifipadé silnych desek nebo korozivzdornych oceli s vys§im
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povrchovych napétim a za nizSich teplot, dochazi ke znatelnému , humpingu® na spodnim
povrchu svaru, i kdyz vykon laseru neni tak velky, aby vytvofil plné protaveny svar. Podminkou
je nizky obsah kysliku. Tavenina za nizsich teplot v blizkosti spodni casti tavné 1azn¢€ s nizkym
obsahem kysliku ma tak vysoké povrchové napéti, ze vtahuje tekutinu o vyssi teploté do oblasti
$picky keyhole a vytvori se tak nadmémy pruvar. Ve svarovém kovu s dostatecné vysokym
obsahem kysliku k proteCeni nedochazi. Piedejit pieteCeni svaru lze u tlustych ocelovych plata
pouzitim horkého dratu a vhodného obsahu kysliku v tavné lazni. Preventivnim opatfenim
muze byt podlozeni nebo zavedeni ochranného plynu do oblasti kofene. Nadmeérny privar muze
byt spojeny s neuplnym vyplnénim koruny svaru a také s porovitosti.

Nepruvary, studené spoje zpusobuji trhliny, které ovliviiuji zejména unavovou Zivotnost
soucasti. Nepruvar je znakem nizké vstupni energie nebo vysoké rychlosti svarovani.

2.2 Materialy a jejich svaritelnost [53 aZ 58]

Ocel ma zaruCenou svaftitelnost tehdy, pokud lze bez omezujicich podminek vytvofit
svarovy spoj pozadovanych vlastnosti. Omezujicimi podminkami jsou obtiznost ziskani
celistvého svarového spoje, nutnost pouziti pfedehfevu, omezeni mérného prikonu svarovani.

Pii vybéru oceli se vychazi pfedevsim ze zpisobu namahani konstrukci, at’ uz staticky,
dynamicky, nebo termodynamicky. Vhodnost materidlu ke svafovani je charakterizovana
zménou jeho vlastnosti v TOO v dusledku pisobeni teplotniho cyklu svafovani. Je ovlivnéna
zpusobem vyroby oceli, chemickym sloZenim, zpisobem odlévani, tvafeni, tepelnym
zpracovanim. Na vlastnost svarového spoje ma vliv technologie, parametry svarovani i vhodné
zvoleny ptidavny material.

Vliv zejména na plastické vlastnosti a houzevnatost ma Cistota oceli. Na zméné vlastnosti se
podili predevsim sira, fosfor, oxidy, karbidy, nitridy a prvky, které jsou intersticialné nebo
substituéné rozpusténé v zakladnim 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 pficinou tzv. likvacniho
praskani, oxidy sniz§i tepelnou stabilitou navic i zdrojem porovitosti. Vysoké mnozstvi
necistot zvysuje nachylnost na lamelarni praskani; sulfidy maji vliv i na korozni praskéani pod
napétim. S ohledem na zvySeni odolnosti viuci trhlinam se doporucuje celkovy obsah siry
a fosforu snizit pod 0,02 hm. %. Extrémné Cisté oceli jsou vSak velmi nachylné na hrubnuti
zrna, ztizi se tvorba feritu a dominuji bezdifiizni transformace.

Pti vybéru oceli je nutné piihlédnout i na moznou degradaci vlastnosti svarového spoje
dlouhodobym provozem.

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

LN, 2.7
a+b+c %l (2.7)

kde: a, b [mm?] ... nataveny zakladni material
¢ [mm?] ... mnozstvi piidavného materialu

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 pii vysSich teplotach, mé nizkou prokalitelnost, vyrazny pokles
tvrdosti pfi zihani. Hlavnim prvkem chemického slozeni ovliviiyjici svafitelnost je uhlik. Uhlik
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v TOO zpusobuje zvySeni tvrdosti, snizuje plasticitu; vznikaji vnitini pnuti, ktera mohou vést
az ke vzniku trhlin. Maximalni tvrdost svarového spoje v TOO se piipousti 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 pii svafovani zajistit zvlastni podminky. Cim je hodnota uhlikového
ekvivalentu CE vys§i, tim je svafitelnost oceli obtizn€jsi. CE charakterizuje nachylnost oceli na
vznik tvrdych rozpadovych struktur (martenzitické, martenzitické v kombinaci s dolnim
bainitem) TOO ve vztahu s jejich prokalitelnosti, tedy nachylnost na praskani za studena —

zktehujici ucinek vodiku. Vzorec stanoveny Mezinarodnim svare¢skym institutem (ITW):

CE = C+ &_I_ Cr+Mo+V+ Ni+Cu (2.8)
6 5 15

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

Aby mohla byt ocel povazovana 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 prostiedi. Austenitické oceli obsahuji obvykle dohromady
vice nez 24 hm. % chromu, niklu a manganu, pficemz obsah chromu je vétsi nez 16 hm. %.

Austenitické Cr-Ni (Cr-Ni-Mo) oceli maji sklon v dasledku 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 z6n nedochazelo, oceli se stabilizuji prisadami s vyssi
afinitou k uhliku, nez ma chrom. Karbidy, karbidonitridy, nitridy potom vytvafi prednostné
titan, niob, tantal, zirkon, vanad. Jejich potfebné mnozstvi se pohybuje v 6+8 nasobku obsahu
uhliku. K mezikrystalové korozi u korozivzdornych oceli miize dojit v pasmu zcitlivéni lezici
v rozmezi teplot 425 az 815 °C. Pfi obsahu uhliku pod 0,02 hm %, resp. pod 0,05 hm % u svara
s velmi rychlymi cykly, nemize MKK nastat.

Mikrostruktura Cr-Ni oceli zavisi na chemickém slozeni a rychlosti krystalizace. Je
vysledkem kombinace feritotvornych (tzv. ekvivalent chromu Crg) a austenitotvornych (tzv.
ekvivalent niklu Nig) prvkd. Konstituéni diagramy (Schéffleriv, De Longtv, WRC-92) slouzi
k odhadim 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)

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

Obsah feritu v Schifflerové diagramu byl stanoven metalograficky (plo§né), v De Longové
magnetometricky, kde se objemovy podil feromagnetického komponentu oznacil jako
Feritové Cislo (FN). Pti nizkych hodnotéch feritu jsou feritické €islo a obsah feritu identické.

Pt vysoké rychlosti ochlazovani, specialné béhem laserového a elektronového svarovani,
mohou byt konstituéni diagramy nepfesné. Se zvySujici se rychlosti ochlazovani 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 méné ¢asu se projevit). Projevy rychlosti ochlazovani, resp.
rychlosti vedeni svazku elektronti u EBW (srovnatelné s LBW) na mikrostrukturu ukazuje obr.
15.

Na praskani svarového kovu maji vliv pfedevsim sira a fosfor, ale i kfemik, 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. Zptsob
krystalizace austenitickych oceli ma vliv na odolnost vii¢i horkym trhlinam. Feriticka struktura
je méng¢ citliva na vznik trhlin nez austeniticka a doporucuje se obsahnout ve svarovém kovu
FN 3+15. & ferit eliminuje vliv fosforu. Rozpustnost fosforu v 6 feritu je pii teplotach pod
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teplotou solidu asi 10x vyS§si nez v austenitu. Ve svarovych kovech se doporucuje 2+6 hm. %,
v zékladnim materidlu 3 hm % obsahu 9§ feritu. Vys$si obsahy snizuji antikorozni vlastnosti
a podporuji vznik ¢ faze. Obsah siry Ize snizit vazbou na mangan.

Pfi svafovani se nepouziva predehiev, ktery by mohl nepfiznivé ovlivnit korozni odolnost
spoje. S ohledem na moznost transformace & feritu se doporucuje omezit tepelny prikon na
1,5kI-mm™ ateplotu interpass do 150 °C. Pokud jsou svarové spoje vystaveny koroznimu
prostiedi (s obsahem fluoridd, chloridt, bromidu a jodid(, nebo ve vodé s prebytkem kysliku),
muze nastat korozni praskani pod napétim. Odolnost viuc¢i koroznimu praskani lze zvysit
vyzihanim svarového spoje pro snizeni Grovné napéti, volit ocel s vy$§im obsahem niklu,
zmenit prostredi.

Cr Ni

A T TII TSI T 10 1 1 1 rrr]3eil
— Widmanstétten A —
| idmansiatien celularni F —

- —;feriodizovan)'rF intercelul. A hrubozmy A ] 26 15
— vermikulami F / —
intercelul. —

— mezidendriticky F F 12417
celularmi A —|

" celulamé-dendriticky A 22 1°

Coeornd e v e ekl 1 foe 21
10 10° 10! 102 103 10*

rychlost pohybu svazku elektront

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

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

Provadéni heterogennich svart je spojovani dvou samostatnych kovu, které by se obvykle
nesvarovaly, protoze maji rizné chemické a mechanické vlastnosti. Rozdilné jsou teploty tani,
pevnost, tepelna roztaznost, vodivost, chemické slozeni, kompatibilita apod. Navzdory
omezenim se tyto materialy svafuji, at’ uz z divodu Gspory nakladd, snizeni hmotnosti, zvyseni
ucinnosti zarizeni atd.

Vytvoreni univerzalnich kombinaci spoji nabizi mnoho aplikaci, ale jejich bezchybné
a opakovatelné svarovani je stale obtiznym procesem. Nez se zane svafovat heterogenni spoj
je tieba si uvédomit nekolik faktora:

- v pfechodové zoné se vytvaii intermetalické slouCeniny; mely by byt zhodnoceny féaze,
které se budou mezi dvéma kovy tvofit a vySetieny jejich nachylnosti k tvorbé trhlin, ke
korozi a tvafitelnosti, V nékterych ptipadech je nutné pouzit pfidavny material rozpustny
v obou kovech a tento rozbor usnadni rozhodovani o jeho pouziti,

- uroven svarfitelnosti,

- prilis odlisny koeficient tepelné roztaznosti ma za nasledek vznik vnitfnich zbytkovych
napéti, které maji vliv na zivotnost svafovanych dild,

- 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 disledku difuze uhliku v gradientu chemické koncentrace v tuhych
roztocich, dochazi k prerozdélovani uhliku, viz obr. 16. FP >C A
Tvorii se §irsi oduhli¢ené pasmo (na obr. 16 znaceno ‘x*)
na strané feritické auzké nauhliCené pasmo

v austenitické oceli. Sitku pasma lze vypoditat pomoci 2
koeficientu difuze uhliku; doba setrvani na teploté muze éé 0 010‘ 0010 ||
byt mensi, nez je mezni hodnota koeficientu difuze %E 0.008 | 0.008
uhliku.  Hlavni slozku pevnosti tvofi disperzni a ﬁ% 0,006 0.004
R . . .. , I 28 00041 2
prvec1p1tacn1 Vzpeyqem. Redlstrlbuge uhliku Problha JIZ €2 0002} | g
behem, svafovani. Na rozhra{n svavrovyf:h spojti = N ~ lka [mm]b
s rozdilnymi koeficienty teplotni roztaznosti vznikaji §<. 1ot L X 0.9
vysoka vnitfni napéti relaxujici plastickou deformaci 'SE 08} I ’
v odpevnéné zoné spoje. Prerozdélenim uhliku E‘;—g 0,61
IR . , . = 047
preciptitacné odpevnény a v nasledujici fazi plasticky %,g 0.2 {—0.2 0.1
(5]

deformovany material ma vy$3i volnou energii nez &lka [mm P
sgusedm zpevnéna o‘tv)}fl,st, a proto je i méné stabllTn. Obr. 16 Pritbih diftize uhliku za
Prechod do stabiln&j§iho stavu se pfi tepelném e N
- . . - . zvysené teploty (550 °C) [64]

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

Mezi svarovym kovem a CasteCné natavenou zonou se objevuje tzv. , nepromisena zona“.
Existuje teorie, Ze na slozeni se nepodili difuze, ale spiSe segregace. Profil slozeni se snizenym
obsahem chromu, niklu a manganu je zpusoben ,,odmitnutim“ pevnym svarovym kovem
roztavit tyto prvky v pocatecni fazi tuhnuti. Béhem experimentd s pouzitim piidavnych
materialll ,,nepromisena zona“ méla stejné slozeni jako zakladni material, coz naznacuje
nepromichani s PM. Tok kovu po hranici ztaveni neni dostate¢né silny, aby doslo k promisent,
ale postaci k nataveni zakladniho materialu. Ve svarovém kovu muze u laserového svafovani
dojit k nedostatecnému promichani taveniny; svarovy kov ztuhne rychleji, nez k nému muze
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 vytvofit vlozenim difuzni bariéry proti prerozdé€lovani uhliku; vrstvu kovu s minimalni
rozpustnosti uhliku. Dalsim pozadavkem je, aby se soucinitel teplotni roztaznosti nachazel mezi
svafovanymi materialy. Vrstva tak umozni snazsi relaxaci vznikajicich pnuti. Technickym
fedenim je vlozeni slitiny na bazi niklu, popf. &isty nikl. Uginnost této bariéry souvisi s jeji
tloustkou, teplotou a dobou provozu spoje a rezimu tepelného zpracovani. Pouziva se
predev§im pro svarovani vétSich tlousték a pro pracovni teploty spoje nad 350 °C. Pro
svarovani heterogennich spoju pracujicich do 350 °C se doporucuje pouziti austenitickych
ptidavnych materialt. Takovy spoj je odolny vici krystalizaénim 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]

Porovnavani parametrdi pro svafovani pevnolatkovym laserem (metoda 521 dle CSN EN
ISO 4063:2011) potrubi dvou rozdilnych materiala (feriticko-perliticka — austeniticka ocel)
bylo provedeno na vzorcich svafenych riznymi vykony, rychlostmi svafovani, s ptfimym
vedenim svazku 1 s rozmitdnim, v 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 pfidavného materialu mé&lo posunout
strukturu svarového kovu do piiznivéjsich oblasti, nikl mél vytvofit diftzni bariéru pro uhlik.
Celkovou predstavu o vzorcich a pouzitych parametrech pfi laserovém svarovani si lze vytvorit
z prilohy ¢. 01. Prehled vzorku, zakladnich, pfidavnych materialti zobrazuje tab. O1.

Tab. 01 Zkusebni vzorky

Ozn. Metoda Zakladni material ~ ZM rozméry Pridavny PM rozmeéry

vzorku  svarovani A FP [mm)] material [mm]
1 521 1.4541 1.0425 O 44,5x32 - -
2 521 1.4541 1.0425 O 44,5x32 - -
3 521 1.4541 1.0425 O 44,5x32 - -
4 521 1.4541 1.0425 O 44,5x32 - -
5 521 1.4541 1.0425 O 44,5x32 - -
6 521 1.4541 1.0425 O 44,5x32 - -
7 521 1.4541 1.0425 O 44,5x32 - -
8 521 1.4541 1.0425 O 44,5x32 - -
9 521 1.4541 1.0425 O 44,5x32 - -
10 521 1.4541 1.0425 O 44,5x32 - -
11 521 14541  1.0425  ©445x32 ; ;
12 521 1.4541 1.0425 O 44,5x32 - -
13 141 1.4541 1.0425 @ 44,5x32  Sv-07Ch25N13 012
14 521 1.4541 1.0425 O 44,5x32 - -
15 521 1.4541 1.0425 O 44,5x32 - -
16 521 1.4541 1.0425 O 44,5x32 - -
17 521 1.4541 1.0425 @ 44,5x32  Sv-07Ch25N13 012
18 521 1.4541 1.0425 @ 44,5x32  Sv-07Ch25N13 012
19 521 1.4541 1.0425 O 44,5x32 Ni 05,0
20 521 1.4541 1.0425 O 44,5x32 Ni 05,0
21 521 1.4541 1.0425 O 44,5x32 Ni Ftl. 0,2
22 521 1.4541 1.0425 O 44,5x32 Ni Ftl. 0,2
23 521 1.4541 1.0425 @ 44,5x32  Sv-07Ch25N13 01,0
24 521 1.4541 1.0425 @ 44,5x32  Sv-07Ch25N13 01,0
25 521 1.4541 1.0425 @ 44,5x32 Sv-07Ch25N13 01,0
26 521 1.4541 1.0425 @ 44,5%33 - -

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

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

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

— austeniticka chromniklova ocel 1.4541 znatena 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-perliticka 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.1., Sekce I. V souladu s ni zarazen:

- 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.

Inspekéni certifikaty ZM ulozeny jako piiloha 02, PM 03 a 04.

Byly provedeny zkousky chemického slozeni zakladnich materialti pomoci:

- jiskrového emisniho spektrometru Q4 Tasman — prvky obsazené ve vzorku se atomizuji
(CasteCné 1onizuji) v excitacnim zdroji, atomy nebo ionty prechdzeji na wvyssi
energetickou hladinu, pfi navratu do nizsiho energetického stavu emituji spektrum, jehoz
intenzita je tmérna 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 ur€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 <0040 <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 Vv
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 <020 <040 <140 <0025 <0010 <030 <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 Alcelk. 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 materialu 1.0425 byla pfekro¢ena max. povolena hodnota pro obsah siry. Dosazenim do
vztahu 2.8 odpovida uhlikovy ekvivalent CE = 0,28. Vzhledem k tloustce materialu a obsahu
uhliku se jedna o ocel se zaruCenou svaritelnosti.

ALY EEee T CC

~ Obr. 17 ZM A, lept Lugavka, 200x

e e O W SN
TR b2

l;r 18 Z

Slozeni svarového kovu pfidavného materidlu Sv-07Ch25N13 je uvedeno v nasledujici
tabulce 04. Pozadavek normy PN AE G-7-010-89 je srovnam s dodanym inspekénim
certifikatem pro tavbu a velikost dratu @ 1,0 mm a © 1,2 mm. Dle dalSich zkousek by draty
01,0 mmi O 1,2 mm mély obsahovat 4,2 hm. % o feritu. GOST 2246-70 piedepisuje obsah
2+8 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 Chemickeé slozeni 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 0018 - 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

Zakladni a ptidavny materiadl byly zaznaCeny do Schéfflerova diagramu, viz obr. 19.
Vysledna struktura zavisi na vzajemném promiseni materialti. Ze vztaht 2.6 a 2.7 byl vypocitan
chromovy a niklovy ekvivalent; obsahy prvkt dosazeny z ovéfovacich zkousek chemického
slozeni pro ocel 1.4541: Crg = 18,98 a Nig =13,67, 1.0425: Crg = 0,41 a Nig =5,27 a ptidavny
drat Sv-07 vychazely ekvivalenty pro oba pruméry podobné s rozdilem setin (pro @ 1,2 mm:
Crg = 24,17, Nig = 15,69, O 1,0 mm: Crg = 24,11, Nig = 15,70); do grafu zaneseny hodnoty
0 1,2 mm.

Umisténim materialt 1.4541 a 1.0425 do diagramu s uvazovanym stupném promiseni 50 %
se ziska martenzitickd struktura (bod I). Ta by méla vzniknout v pfipad€ svafovani bez pouziti
ptidavného materialu. Pokud se dod4a Sv-07 © 1,0 mm automatizované do lazné, bylo podle
vztahu 2.7 zfedéni svarového kovu vypocitano 85 % (struktura pfevazné martenziticka
s podilem austenitu; bod IT), u Sv-07 @ 1,2 mm 68 % (struktura austeniticko-martenziticka; bod
II). U vypocta 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 svarfovani 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)
a FN = 15,44 (0 1,0 mm).
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Upraveny Schifflertiv diagram:
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Crg=Cr+Mo+1,5:8i+0.5Nb +2-Ti hm. % I

= nachylnost k praskani nad 1250 °C (A)
== trhliny za horka a tvorba kiehkych fazi
kirehnuti vlivem o faze (500-900 °C)
tvorba kiehkych fazi a mist zina nad 1150 °C
= kiehnuti vlivem rastu zrna (F)
= opozdéné trhliny (do 400 °C)

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

Zakladni materialy byly podrobeny mechanickému zkouseni — provedena zkouska tahem za
pokojove teploty dle CSN EN ISO 6892-1:2019 i za zvySené podle CSN EN ISO 6892-2:2018.
Vzorky vyhovély 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

overeni 1 ovéreni 2 overeni 1 oveéreni 2
Parametr toec ) ) 350 °C . :

pfi 20 °C  pfi 20 °C pfi 350 °C  pii 350 °C
Mez kluzu Rp0,2 [MPa] min. 180 319 317 n;f' 203 221
Pevnost v tahu Rm [MPa] 460680 661 629 447 458
Taznost A [%] podélné min. 35 52,1 54,0 37,2 36,3

Taznost A [%] pficné 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 oveéreni 2 overeni 1 oveéreni 2
Parametr t20 °c t350 °C
pfi20°C  pii 20 °C pii 350 °C  pii 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 [%] podélné  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), mikrogistotu (CSN ISO 4967:2015) a stanoveni velikosti zrna (CSN EN ISO
643:2021). Vyhodnoceni:

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

- 1.0425: Praméma tvrdost na deseti vtiscich byla stanovena 154 HV10. Makrostruktura
neobjevila vady typu trhliny, pory, zdvojeniny. Kontrola mikrocistoty neodhalila nekovové
vmestky nebo fadky nadmeérné velikosti. Velikost zrna G13. Protokol uloZen jako pfiloha 06.

Tabulka 07 uvadi mechanické vlastnosti ptidavného materidlu Sv-07Ch25N13, tabulka 08
niklovy drat @ 5,05 mm. Niklovy drat nevyhovuje pozadavkim technické specifikace
polotovaru. Pro niklovy drat byla doplnéna zkouska tvrdosti HV10 podle Vickerse — pét vtiska
stiedni linii s primémou hodnotou 94 HV10 a vytvofen pficny osovy kfiz s péti vtisky
s prumérnou hodnotou 101 HV10. Protokol ze zkousek ulozen jako pfiloha 07.

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

Parametr t20 °C t350 °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
oveéreni 1 overeni 2

Parametr 20 °C pf‘l 20 °C pf'l 20 °C
Mez kluzu Rpo.2 [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 vzorki [92 az 94]
Stanoveni postupu svafovani upravuje CSN EN ISO 15609-4:2010. Velikost zkusebniho
kusu pro radialni tupy svar na trubce vychazi z CSN EN ISO 15614-11:2003; délka 2x150 mm.
U vzorku byla srazena Cela za pomoci tfiskového 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 materidlem ve formé dratu (@ 1,2
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mm) byly opatfeny vybranim o R = 0,7 mm z vnitini i vnéjsi strany (c). Drat Sv-07 byl do
dréazek austenitického materialu nastehovan metodou TIG (d). Pro automatické podavani dratu
Sv-07 byl zachovana aprava pro ,,I* svar.
Niklové krouzky byly vytvofeny svarenim z dratu @ 5,05 mm. Kraje byly zbrouseny.
[

~
Q'\

1.4541 1.0425 1.4541 <& 1.0425
| N | | AN |

%7 NE

1,8

44,5
44,5

0445

Obr. 20 Ptiprava svarovych ploch

Mezivrstva zniklové folie tl. 0,2 mm byla vyfezdna Pikosekundovym Yb:YAG
tenkodiskovym laserem od firmy HiLLASE, viz obr. 21 a 22. Parametry: Vykon 6 W, opakovaci
frekvence pulzii 60 kHz, délka pulz 1 ps (1-1071 s), rychlost 1000 mm-s™'.

Obr. 21 Pikosekundovy Yb:YAG laser na UPT Obr. 22 Detail optiky
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Pro pfesné sestaveni vzorkd pro svafovani vlaknovym laserem na UPT byl pouzit specialni
ptipravek, viz obr. 23. Jednotlivé trubky byly k sob& pfitazeny pomoc1 svornikti a takto
umistény do polohovadla. Stejny postup
byl aplikovan i v pfipadech s pfidavnym
materialem: niklové krouzky a niklové
plechy byly vloZeny mezi trubky volné a
stazeny svorniky. Sestavy dvojic trubek
byly vytvofeny za pomoci svornik(i i |
béhem svafovani v Plzni. Jedna upinaci
strana byla upravena tak, aby bylo mozné =
do kofenové oblasti foukat formovaci o =
plyn. Vzorky svafované na MTF [
v Trnavé byly stehovany stejnym
laserem, jakym byly nasledné svafeny. Obr. 23 Piipravek pro sestaveni vzorka na UPT

3.3 Svarovani [95 az 97]

Prevazna Cast vzorka byla svafena pevnolatkovym vodou chlazenym vlaknovym laserem
IPG YLS 2000 v Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky v Brné. Laser ma
vykon 2000 W s ucinnosti priblizné 30 %. Aktivni prostiedi je dopovano ytterbiem. Vlnova
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 vzorkli bylo svafeno svarovaci hlavou Precitec YW 30 (obr. 24) pfimym
vedenim laserového svazku s rozdilnym vykonem a rychlosti svafovani. Pramér optického
vlakna 200 um. U vzorka ¢. 8+12 a ¢. 26 byla vyménéna svafovaci hlava za wobblovaci
(skenerova hlava IPG Photonics FLW D30-Wobbler P30-010533-V4Dl1, viz obr. 25) a vzorky
svafeny rozmitanim paprsku ve tvaru kruznice. Optické vlakno 100 um. Ochranny plyn byl
pouzity argon o &istoté 4.6 s priitokem 16 1-min™! (bez ochrany kotene). Ohniskova vzdalenost
200 mm. Ohnisko béhem svatfovani zaméfeno 1 mm pod povrch materialu (f=—-1 mm). Vzorky
¢. 17 az 22 byly svareny wobblovaci hlavou, ale bez pouziti rozmitani svazku, tedy pfimym
paprskem. Priimér optického vldkna 200 pum. Priitok argonu 4.6 byl snizen na cca 12 1-min™’.
Optika ve vSech pfipadech zaméfena kolmo na svarovany vzorek.

Tii vzorky (€. 14, 15 a 16) byly svareny pevnolatkovym diskovym laserem TruDisk 4002
(na obr. 26) od firmy Trumpf na Materidlovotechnologické fakult¢ v Trnavé. Soucasny
maximalni vykon laseru 2000 W, tcinnost pifiblizné 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 &istotd 4.6 s pritokem 34 1-min!. Ohniskova vzdalenost 200 mm.
Ohnisko pfi svafovani zameéteno na povrch materialu (f=0 mm). Optické vlakno 400 um. Sklon
optiky 5°. Pro zakoncCeni svaru byl naprogramovany dobéh 500 ms (vzorky €. 14, ¢. 15) a 700
ms (vzorek €. 16). Tzv. rampa znamena pokles vykonu ze svarovaciho na nulovy. Za dany
casovy okamzik dojde k piejezdu pfes pocateni bod svarovani.

Vzorky €. 23, 24 a 25 byly svafovany ve firmé 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. Svarovaci optika OTS-3
vybavena automatickym podavaCem dratu (systém push-pull) pracovala v soucinnosti
s robotickym ramenem Fanuc M-20iA/20M. Dily uchyceny do dvouosého polohovadla.

Jako ochranny plyn kryci i kofenové oblasti byl pouzit dusik o Cistoté 5.0 s pritokem
pfiblizn& 6 I-min™'. Ohniskova vzdalenost 250 mm. Ohnisko pii 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 prejezd 10°.

Obr. 26 Diskovy laser na MTF Trnava Obr. 27 Vlaknovy laser v Lasertherm Plzei

33



Parametry svafovani u jednotlivych vzorki shrnuje tab. 09.

Tab. 09 Svarovaci parametry

Metoda Rychlost
On 521 Vykon Rychlost podavani Tepelny Tyar Prl‘jlmér Frekyence
' svafovani ~ PM ptikon kiivky  kiivky  kmiténi
vzorku Druh ) ; ;

laseru [W] [mm-s”] [mm-s™] [kJ-mm”] - [mm] [Hz]
2 vlaknovy 2000 P 20 - 0,085 - - -
3 vlédknovy 2000 P 20 - 0,085 - - -
4  vlaknovy 2000 P 20 - 0,085 - - -
5  vléknovy 1800 P 10 - 0,153 - - -
6  vlaknovy 1800 P 10 - 0,153 - -
7  vldknovy 1800 P 10 - 0,153 - - -
8  wvlaknovy 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  vlaknovy 2000 P 20 - 0,085 - - -
20  vlaknovy 2000 P 20 - 0,085 - - -
21 vlaknovy 2000 P 20 - 0,085 - - -
22 vlaknovy 1800 P 10 - 0,153 - - -
23 vlaknovy 2000 P 20 13 0,085 - - -
24 vlaknovy 2200 P 20 13 0,094 - - -
25  vlaknovy 2400 P 20 13 0,102 - - -
26  vlaknovy 2000 P 15 - 0,113 kruznice 2 100

* P — pfimé vedeni svazku, R — rozmitani

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

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

Defektoskopické metody slouzi ke zjistovani povrchovych a wvnitinich vad, poptipade
zobrazeni jejich indikaci.

Pouziti nasledujicich metod vychazi z pozadavki TPE 10-40/1771/2014-JE Vseobecné
technické podminky pro montazni svarovani potrubi elektraren typu VVER, které predstavuji
vynatek z ptivodnich predpisi PK 1514-72 a OP 1513-72. Navod pro provadéni a hodnoceni
nedestruktivnich kontrol na provozovanych jadernych zafizenich predstavuje NTD A.S.I
Sekce VII. Vychozim predpokladem je zafazeni svarovych spoji do kategorie ITA. Do této
kategorie jsou dle NTD A.S.I. Sekce I zafazeny svarové spoje pracujici trvale nebo periodicky

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

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

Tab. 10 Prehled nedestruktivniho zkouSeni

V(Zjozlflk'u VI  PT RT UT-PA v(z)cﬁ{u VI  PT RT  UT-PA
2 ° ° ° ° 17 ° ° ° °
3 ° ° ° ° 18 ° ° ° °
4 ° ° ° ° 19 ° ° ° °
5 ° ° ° ° 20 ° ° ° °
6 ° ° ° ° 21 ° ° ° °
7 ° ° ° ° o) ° ° ° °
8 ° ° ° ° 23 ° ° ° °
9 ° ° ° ° 24 ° ° ° °
10 ° ° ° ° 25 ° ° ° °
11 ° ° ° ° 26 ° ° ° °
12 ° ° ° )

14 ° ° ° E ° vyhovuje
15 ° ° ° nevyhovuje
16 ° ° ° nezkouseno

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

Provadi se podle vieobecnych zasad 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 svadou 511 (netplné vyplnéni svaru), ¢. 8 — 502
(nadmémé prevysSeni), 5061 (pfeteCeni kryci vrstvy), ¢. 9, €. 10 a ¢. 11 — 2025 (koncova
kraterova stazenina), ¢. 12 — 2025 (koncova kraterova stazenina), 5061 (pfeteCeni kryci vrstvy)
a vzorek ¢. 26 — vada 2025 (koncova kraterova stazenina).

4.4.2 PT (kapilarni zkouska) [99, 104 az 100]

Obecné zasady zkousky uvadi CSN ENISO 3452-1:2015. Zkouska byla provedena metodou
barevné indikace; u svarovych spoju 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 tlou§t’ku 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 vzorkd ¢. 11 a 8 na obr. 28, u vzorku €. 26 na obr. 29.

Obrazek 28 PT vzorka ¢. 11 (vlevo) a‘8 (:;ravo) Obr. 29 Indikace 509 u vz. €. 26

Kapilarni zkouska provedena u vzorki €. 19 indikovala objemove 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 por u vzorku €. 20

Vzorky €. 19 a €. 20 byly svafeny s pfidavnym materidlem ve formé niklového krouzku
0 5,05 mm s provedenim svaru z obou stran krouzku. Indikace se projevily v pfevySeni. Proto
byl nasledné krouzek zbrousen na troven zakladnich materialti a pfistoupilo se k opakovani PT.
Vysledkem byl vyhovujici vzorek, viz obr. 32 a 33.

Obr. 32 ZbrouSeni Ni krouzkuuvz. ¢. 19220  Obr. 33 Opakovana PTuvz & 19a¢. 20

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

Radiografického zkouseni za pouziti filmu se provadi prednostné dle CSN EN ISO
17636- 1:2013. Je vhodné predevsim ke zji§tovani objemovych vad (pory, pevné vméstky,
stazeniny), zjistitelnost plosSnych vad (trhliny, studené spoje) je omezena.

V souladu s normou byly vzorky rentgenovany z mist ‘A‘a ‘B‘. Usporadani zkousky
k prozafovani pres dvé stény, obraz obou stén (elipticka technika). VétSina vzorkd byla
kontrolovana pomoci rentgenky. Vzdalenost zdroj — film 350 mm, napéti U = 145 kV, proud
I=15,5 mA, doba expozic piiblizné€ 17 s a 30 s. Tfemi vzorky pronikalo gama zateni ze zdroje
Se 75. Vzdalenost zdroj — film 620 mm, parametry zateni 73 Ci. Pro ur€eni jakosti radiogramu

36



(specialniho fotografického filmu, na ktery se zachycuje ucinek proslého zareni 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 stupeni optické denzity ‘D°.

Vzorky byly nevyhovuyjici predevsim kvuli vadam ¢. 402 (nepravar) a znacné porovitosti
(vady 2013 / 2014 — shluk / fadek poru). Velikost pora se pohybovala az kolem 2 mm. Mezni
hodnoty vad pro nejvyssi stupefi jakosti ‘B uvedeny v normé CSN EN ISO 13919-1 piipousti
v zavislosti na tloustce svarovaného materialu velikost poru do 1 mm. Vyhovujici byl vzorek
¢. 4 avzorky €. 23, 24 a 25.

Na obr. 34 ulozen snimek z prozatrovaci zkousky vz. ¢. 17 a 18, elipsa z jedné strany. Na
obr. €. 35 vyhovujici radiogram ze zkousky vz. ¢. 23.

| \ I«.u::

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 ménict, které jsou od sebe izolovany, samostatné ovladany
a jednotlivé elementy dokazi pfijimat ultrazvukovy signal. Ultrazvukovy svazek je mozné
tvarovat, naklanét. Sleduji se zmény v intenzit€ signalu vyvolané nehomogenitami ve
zkouseném prostiedi — vady (vmeéstky, pory, trhliny, studené spoje).

Pro kontrolu bylo pouzito zatizeni TOPAZ 32/128 PR s manipulatorem Circ-it. Vzorky
¢. 2+12 byly zkouSeny pouze ze strany feriticko-perlitického (FP) materidlu se zaoblenym
klinkem OLYMPUS SAI15-N60S A0D1,9, sondou 10 MHz: OLYMPUS 10CCEV35-32;
snimani v jedné skupin€ srozevienim svazku 35+80°. Instrukce UT predepisuje nutnost
kontroly z FP strany, v opa¢ném piipadé kontrolu nelze provést. U vzorki ¢. 16+26 byla
aplikovana kontrola jak ze strany FP materialu, tak i austenitického (A). Pro austenity se
pouziva z divodu odlisné struktury materialu sonda 5 MHz: OLYMPUS 5CCEV35-32;
snimani ve dvou skupinach srozevienim svazki 35+60° a 50+75°. Citlivost pro detekci
nastavena na pii¢ny vyvrt priméru 1,5 mm, zesilena o 10 dB. Jako kalibratni médium se
pouziva vazelina, pro zkousku voda.
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Nevyhovujici vysledky kontrol UT-PA a RT prevazné korespondovaly. Indikace se
zobrazovaly v mistech nepravard, netuplného vyplnéni. Zasadni rozdil v hodnoceni znamenaly
vzorky €. 17 a ¢. 18. Na obr. 36 — kontrola ze strany austenitu — zobrazuje Cervena barva ostry
zafez 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
snimkt z RT a UT-PA bylo potvrzeno, ze UT-PA pory nezachyti, pokud nema opravdu velky
rozmeér; odhalila vadu, ktera vznikla béhem svarovani niklového krouzku u vz. ¢. 20. Na druhou
stranu, vyhovujici RT vzorku €. 23 (obr. 35) neznamenala vyhovujici UT-PA. Ze zdznamu na
obr. 37 vyplyvaji indikace ve svaru. Nelze presné stanovit, o jakou vadu se jedna. Mohlo jit
o pfi¢né trhliny, které byly nalezeny v ramci destruktivnich kontrol.

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

(V705 (C) Doteut oo~ A marge A-5can & [V veciorw scan Geiwat Crannei Azvmiig % 43 60 A Scan
. v = -
o

3

Obr. 36 UT-PA Vz. &. 18 ze strany A materidlu

VC.Sie (B) Defaut Channei - Auio merge A-Scan & [WVC seciorel scen Defaut Channel Azimuthal R 67 50 A-Scan

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

3.5 Destruktivni kontroly [93, 99]

Kromé nedestruktivniho zkouseni (VT, PT, RT, UT) predepisuje CSN EN ISO 15614-
11:2002 (stejné tak PK 1514-72) dalsi typy zkouSek pro ovéfeni postupu svafovani. Pro stupen
ptipustnosti ‘B byla zvolena pficna zkouska tahem, metalografické zkouSeni, zkouska tvrdosti.
Doplnéna byla zkouska tahem za zvySené teploty a liniova mapa prvka.

Nasledyjici tabulka 11 uvadi provedené destruktivni kontroly u jednotlivych vzorkd, popf.
vybraného zastupce ze skupiny se stejnymi svafovacimi parametry. Tahové zkousky byly
uskutecnény na dvou télesech. Metalografické hodnoceni probéhlo u vSech vzorkti minimalné
ve dvou zastoupenich. Vybrana byla mista v problémové oblasti — napojeni / ukonceni svaru,
ale i mista bez zfetelnych vad. Vzdy jeden z reprezentantii ve spolecném puku byl nasledné
zvolen pro provedeni zkousky mikrotvrdosti. Pro ucely 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 materialovou laboratofi. Vzorky k vyhodnoceni na SEM byly méfeny
na Materialovotechnologické fakulté v Trnavé.

Tab. 11 Prehled destruktivniho zkousSeni

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

2 ° o

3 °

4

5 ° °

6 o

7 i

8 o

9 O

10 o

11 ° °

12

14 ° ° ° vyhovuje

15 o o - nevyhovuje

16 o o nezkousSeno

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

Zkouskou se stanovuje jedna nebo vice mechanickych vlastnosti materidlu; téleso je
deformovano tahovym zatizenim, obvykle do lomu. Zkouska svarového spoje statickym tahem
se provadi neymén¢ na dvou vzorcich podle GOST 6996-66. Piicnou 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. Priklad
pripravenych zkusebnich téles ze vzorkt €. 2 a €. 5 je na obr. 38.

jy
it i

Obr. 38 Zkusebni télesa pred tahovou zkouskou za studena

Pouzité zafizeni INSTRON 5989 umi vyvinout silu az 600 kN, minimalni rychlost
zatézovani 0,0001 mm-min™', maximalni rychlost 508 mm-min a disponuje vertikalnim
prostorem pro upnuti vzorku 2000 mm. Zatizeni zachycuje fotografie na obr. 39, upnuti vzorku
v plochych celistech po provedeni zkousky obr. 40. Na obrazku je zachycen i extenzometr,
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ktery je jednou zmoznosti méfeni skutecného prodlouzeni té€lesa. Tenzometrickd hlava
upevnéna v hornim pfi¢niku zaznamenava zatéznou silu.

Obr. 39 Zatizeni INSTRON 5989 Obr. 40 Vz. €. 26 po zkousce tahem pti 20 °C

Jak je patrné ztab. 11 k poruseni vzorkd bez pfidavnych materiald 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 pfipadé vzorku €. 26 (na obr. 40), 1 kdyz kotfen
nebyl zcela provaren. U vzorkl ¢. 20 s vlozenym niklovym krouzkem a ¢. 21, 22 s niklovou
folii se staly mistem poruSeni svary; v pfipadé niklového krouzku svar s austenitickym
zakladnim materialem. Ukazka prabéhu zkousky téles vyrobenych ze vzorku ¢. 17 na obr. 41,
vyhodnoceni v tab. 12.
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Tahova deformace (Posunuti) [%]

Obrazek 41 Pribéh 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 poruseni
vzorku [mm)] [mm] [mm)] [MPa] [MPa]
1 17_1_S 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
Stredni 6,0 2,9 60,0 346 540

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

Zkouseni mechanickych vlastnosti za zvysSené teploty bylo realizovano dle pozadavku
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) —
tfemi vzhledem k mérné délce vzorku nad 50 mm. Nahfev na pozadovanou teplotu probihal

v indukeni pect, viz obr. 43.

Obr. 42 Snimace teploty

ZkuSebni téleso pred zkouskou zobrazeno na obr. 44.
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Obr. 43 Ustavovani télesa v induk¢ni peci
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[

Obr. 44 ZkuSebni téleso pro tahovou zkousku za zvySené teploty



ZkuSebni téleso po zkousce pii 350 °C na obr. 45.

Obr. 45 Vz. €. 3 po zkouSce tahem pi1 350 °C

K prekroCeni meze pevnosti doslo u vzorkl bez pfidavnych materiald tentokrat na strané
austenitického materialu. U materialu 1.4541 uvadi norma CSN EN 10216-5:2014 nizsi
minimélni hodnoty smluvni meze kluzu, neZ pro material 1.0425 zmifiuje CSN EN 10216-
2:2014. Rozdil cinni pfiblizné 50 MPa. Ovéfovaci tahové zkousky zakladnich materialti
potvrdily snizenou mez pevnosti v tahu austenitického materidlu za zvySené teploty oproti
feriticko-perlitickému.

Nevyhovujicimi se staly oba vzorky €. 17 (vyhovély béhem zkouSky tahem za studena);
u pretrzenych vzorkd byla pouhym okem viditelna poérovitost. Poruseni ve svaru bylo
zaznamenano i u vzorku €. 20, 21 a 22 s niklovym krouzkem a niklovou folii.

Ukazka prubéhu zkousky téles vyrobenych ze vzorku €. 17 na obr. 46, vyhodnoceni v tab.
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Obrazek 46 Prubéeh tahové zkousky za zvySené teploty

Tab. 13 Vyhodnoceni tahové zkousky za zvysené teploty
Ozn. Sitka Tloustka Lc Rp 0,2 Rm Teplota Misto

vzorku [mm] [mm)] [mm] [MPa] [MPa] zkousky  poruseni
1 17_1_T 10 3 60 280 459 350 °C SK
2 17.2.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]

Pred metalografickym zkoumanim byly doposud nedé€lené Casti svari podrobeny kontrole
vnitiniho povrchu. U vzorku €. 5 a €. 6 byly v oblasti zakonc¢eni laserového svazku v kofenové
casti viditelné kraterové, viz obr. 47 i podhousenkové trhliny, viz obr. 48.

)¢ v ; : : 2 2 = :
Obr. 47 Kraterova trhlina, vz. ¢. 6; 50x Obr. 48 Podhousenkova trhlina, vz. ¢. 6; 200x

500um

v o w v

Mikrotrhliny se $ifily podélné, viz obr 49 1 pfi¢né pres kofen svaru, viz obr. 50.

7
oy

Obr. 49 Podela trhhna, vz. €. 5; 100x “ ‘ v 0

Kraterové trhliny se objevily 1 u vzorku €. 26, ktery byl svareny stejnymi parametry (jako
vzorky €. 5, 6, 7), ale se snizenym mnozstvi Ar. Pozorovana trhlina nebyla rozsifena do takové
hloubky a méla plynulejsi prechod. U ostatnich vzorka kraterové trhliny zjistény nebyly.

Povrchové vady, tentokrat z vnéjsi, kryci strany, mély témer vSechny vzorky svarené
wobblingem. Koncovou kraterovou stazeninu jasn€ odhalila PT.

Nasledovaly metalografické rozbory v souladu s normou CSN EN ISO 17639:2014. Norma
CSN ENISO 15614-11:2002 doporuéuje jak makroskopické, tak i mikroskopické zkouseni pro
svary stupné piipustnosti B. Casti byly rozdéleny metalografickou pilou Struers Labotom 50;
fezny kotouc obsahujici korund (Aluminium Oxide Cut-off Wheel 40A25); a zalisovany
pomoci metalografického lisu Metalco QPRESS 50 do pryskyfice pro zapékani za tepla.
Polovinu hmoty tvortila vodiva slozka. Takto pfipravené puky byly nasledné 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 um.
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Leptani se uskutecnilo tfemi zptsoby:

- elektrolytickym s65% kyselinou dusi¢nou, napétim S5 V, dobou leptani
15 s doplnéné 10% nitalem; elektrolyt naleptal austeniticky material a svarovy kov,
roztok 10% nitalu feriticko-perliticky material,

- chemickym ve slozeni HCL:65% HNO3:H2O: vpomérech 3:1:1 pro zobrazeni
makrostruktury (Lucavka kralovska s podporou oxidacniho ¢inidla),

- chemickym ve slozeni HCl:CuCl2:C2HsOH v poméru 100:5:100 pro zobrazeni d feritu
dle ASTM E340-15

Po uspésném naleptani zakladnich materiald i svarového kovu byly struktury pozorovany

optickym mikroskopem KEYENCE VHX-6000.

Nasleduje stru¢ny popis vysledkua jednotlivych svafovanych skupin vzorka:
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 uzkym svarem s hubenym kotfenem a nizkou porovitosti. TOO na strané
FP materiadlu byla nameéfena cca 1 mm, na strané 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
A2)P=1800 W, v=10 mm-s"!, ochranny plyn Ar 4.6, pfimé vedeni svazku; vzorky
€. 5,6, 7 (obr. 54, 55, 56)
Svary formovany do tvaru , presypacich hodin“ — uzka sttedova Cast, rozsifeni predevsim na
vnéjsim povrchu. Jednotlivé pory do velikosti 1 mm, neprivary, v kofenové oblasti velké
krystalizacni trhliny. VEtsi tepelny piikon rozsifuje TOO; na strané FP materialu byla ve stfedni

Casti nameérena Sitka az 2,5 mm, na stran€ A cca 0,8 mm.

5 21%)

Obr. 54 Vz. 5A; 100%

Obr. 55 Vz. 6A; 100x Obr. 56 Vz. 7B; 100x
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A3)P=2000W,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 Sirsi rovnomérné na tloustku svafencti, mirné rozsifeni na vn€js§im povrchu.
Vyrazné hubeny kofen konvexniho tvaru, v oblasti zakonceni laserového paprsku se objevuje
koncova kraterova stazenina. Pory se zacinaji shlukovat, jsou drobné. Podélné trhliny se Sifi
centralni linii svaru. TOO se na stran¢ FP materialu pohybuje do 1,1 mm, na strané¢ 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’!. Pérovitost minimalni, neprovafeny
kofen, pfi¢na trhlina v horni oblasti svaru.

Obr. 57 Vz. 10B; 100% Obr. 58 Vz. 11B; 100%

Obr. 59 Vz. 12B: 100x Obr. 60 Vz. 26B: 100%

A4)P=1600+-1800 W (vz. &. 14+16),v=15mm-s™, ochranny plyn Ar 4.6, formovaci
plny He 4.6 (uvz. €. 14, €. 15), pifimé vedeni svazku (obr. 61, 62, 63)
Vzorek ¢. 14 s nedostateCnym pruvarem, ostatni (svafené vyssimi vykony) jiz provafeny.
Velké pory po celém obvodu svaru. TOO o velikosti cca 1 mm ze strany FP, 0,5 mm ze strany
A. Podélné i pticné trhliny ve svarovém kovu u vSech vzorkd.
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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=10mm-s™!, Sv-07 @ 1,2 mm, ochranny plyn Ar 4.6, ptimé vedeni
svazku; vzorky €. 17, 18 (obr. 64, 65)

Svary formovany do tvaru ,,pfesypacich hodin®, stejné jako u vzorka €. 5, 6, 7 svafovanych
bez ptidavného materialu stejnymi parametry s mirnym snizenim mnozstvi ochranného plynu,
pouze stiedova Cast byla SirSi. V kofenové oblasti se objevuje ne tak vyrazna krystalizacni
trhlina, TOO odpovida parametram (na strané FP 2,5 mm, A 0,7 mm), nejvyssi porovitost ze
vSech svarenych vzorka (projevilo se i nevyhovujici zkouskou tahem pii 350 °C).

Obr. 64 Vz. 17B; 100x Obr. 65 Vz. 18B; 100x
B.2)P=2000 W, v=20mm-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
prenos energie laserového paprsku do prevySeni Ni krouzku. Svary jsou uzké, mala TOO (na
strané FP 0,8 mm, A 0,2 mm), téméf 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 témér po celém obvodu. S vySsim
tepelnym piikonem doslo sice k provareni kotene (vz. €. 22), ale i ke zvySeni porovitosti, vzniku
kraterové trhliny a trhlinam ve svarovém kovu. TOO odpovida svafovacim parametrim.

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

B.4) P =2000 W (vz. & 23), P =2200 W (vz. &. 24), P = 2400 W (vz. &. 25),
v=20mm-s", Sv-07 @ 1,0 mm podavany w= 13 mm-s™', ochranny a formovaci
plyn N2 5.0, pfimé vedeni svazku (obr. 70, 71, 72)
U vsech vzorkl doslo k provareni kotfene, svary jsou uzké s TOO pfiblizné 1,0 mm na FP
a 0,2 mm na A strané. Porovitost se témeér nevyskytovala. Nevyhovujicimi se staly z davodu
vyskytu pri¢nych trhlin ve svarovém kovu.

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

Na vzorcich jsou zretelné nedokonalosti pii zobrazovani mikrostruktury leptdnim. Leptani
heterogenniho spoje typu A — FP skryva uskali v podobé Cr203, ktery pokryva austeniticky
material. Je tfeba pouzit specialnich leptadel, které se téméf vzorek od vzorku chovaly
rozdilnym zptisobem.

Laserové svafovani se vyznacuje vysokou rychlosti svafovani a nasledné vysokou rychlosti
ochlazovani. Cim rychleji k ochlazovani dochazi, tim snadngji dochazi k nukleaci, tuhnuti trva
kratsi dobu a velikost dendritti nebo cell se zmensSuje. Vytvarfi se jemné&jsi dendriticka nebo
celularni mikrostruktura.

Nejvétsi teplotni gradient se objevuje na okraji svarové housenky na styku se zakladnim
materialem. V této oblasti vznika planarni, nedendritick4 zona. Nejvice byla patrna na rozhrani
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FP — SK, viz obr. 73, ale i SK — A, viz obr. 74. Na strané austenitu nebyva tolik vyrazna, nebo
nevznikd; austenit ma mensi teplenou vodivost a teplotni gradient je nizs§i nez na feriticko-
perlitické strané.

e

Obr. 73 Vz. 21B rozhrani FP — SK: 300

V blizkosti hranice ztaveni dochazi k epitaxialnimu ristu; zra ve svarovém kovu navazuji
na zrna zakladniho materialu, maji hrubsi strukturu. Na obr. 75 viditelny rast z austenitického
zrna, transformace z planarni na celularni strukturu. Obr. 76 zachycuje detail celularniho rastu.
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"Obr. 75 Vz. 4A epitaxidlni celulérni réist. 1000%

Smérem do stfedu svaru roste koncentracni piechlazeni a klesa teplotni gradient. Tuhnuti
prechazi do formy sloupcovitych dendriti. V blizkosti osy svaru dendrity nukleuji a rostou
rovnomeérme a sloupcovité dendrity blokuji. Centralni linka svaru tuhne jako posledni. Na obr.
75 jsou zachyceny i1 dlouhoos¢ kolumnarni dendrity; nedoslo k bo¢nimu vétventi.

Rychlost ochlazovani vzrista v zavislosti na zvySujici se rychlosti svafovani. Jemnéjsi
celularni strukturu zachycuje obr. 77a 78. Vzorek byl svafen pii 2000 W rychlosti 20 mm-s!
bez prfidavného materialu. Obr. 77 zobrazuje stfed 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 ptfidavného materialu. Zrna jsou vétsi, smérem k ose svaru se tvoti dendrity.

Na obr. 78 a 80 lze srovnat 1 vliv tepleného pfikonu na austenitické zrno. Vneseny piikon
pfi svafovani spoje na obr. 78 je o 45 % mensi, nez pfi svafovani vzorku na obr. 80; zde je
patrné zhrubnuti zrna v TOO. Na strané¢ FP materidlu se vyskytuje Widmannstittenova
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struktura tvorena deskami feritu, mezi nimiz jsou uloZena zrna perlitu. Jeji velikost roste
s tepelnym piikonem.

e
3

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

)

Obr. 80 Vz. 5A SK-A (kryci); 200%

Vzorky byly leptany specialnim leptadlem dle kvili zjisténi obsahu & feritu. Ten se ve
svarovém kovu nachazel pouze u vzorkl s ptidavnym materialem Sv-07. U vzorka ¢. 17 a €.
18, a ¢. 23+25 se objevily drobné utvary 6 feritu v mezidendritickych prostorach kofenové
i kryci vrstvy. U vzorkl €. 17 a €. 18 byl Sv-07 pristehovan ru¢né k zakladnimu materialu. Jeho
podil ve svarovém kovu byl vypocitan 32 % oproti automatizovanému pridavani s 15 %
(vzorky €. 23+25). Dalsi vliv na snizeni  feritu mohlo mit i pouziti dusiku jako ochranného
plynu. Podle studii mél pfidavany dusik do ochranného plynu tvoteného 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
vznika promisenim svafovanych materiald. Pokud by byl doplnén pfidavny material, jeho
legury se v této oblasti neroztavi a nedojde k jejich promichani. ,NepromiSena zona“ se
vyskytuje u vSech svafenych vzorkd. Oproti svarovému kovu se vyznacuje nizsi tvrdosti
srovnatelnou se zdkladnim materidlem. Zobrazeni zony po elektrolytickém leptani se nachazi
na obr. 83, po leptani leptadlem na zobrazeni 6 feritu na obr. 84, lu¢avkou kralovskou na obr.
85 a 86. Eutektikum je tvoreno d feritem. Elektrolyticky (siln€jsim leptadlem) doslo k zobrazeni
dalsich slozek, proto je oblast vyrazngjsi.

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

Obr. 81 Vz. 18A SK; & ferit koren; 500% Obr. 82 Vz. 23B SK; 6 ferit kofen; 500x

10pm
=1

Obr. 83 Vz. 26A SK — A; elektrolyt.; 1000x Obr. 84 Vz. 26A SK - A; 8 ferit; 1000

SK - A: luéavka: 300x Obr. 86 Vz. 6A SK - A: luéavka: 1000x

Obrazek 85 Vz. 6A
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4.5.4 Rastrovaci (skenovaci) elektronova mikroskopie (SEM) [113, 123, 124]

Rastrovaci (skenovaci) elektronova mikroskopie (SEM) pracuje s uzkym elektronovym
paprskem. Pfi interakci urychlenych elektront 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 prvki byla provedena na rastrovacim mikroskopu JEOL JSM
7600F za pomoci energiové disperzniho spektrometru EDX X-Max 50 mm?2. Detektor zachyti
RTG zareni (fotony), které vznika pii bombardovani vzorku primarnimi elektrony. Vystupem
je spektrum cCetnosti rentgenového signalu v jednotlivém energetickém okné odpovidajici
konkrétnim prvkam; vyska piku je umérna koncentraci daného prvku ve vzorku.

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

Graf ¢. 1 zobrazuje prerozdéleni prvku Cr, Ni, Ti a Mn béhem procesu svarovani vzorku
C. 3. Vzorek je zastupcem parametri vykonu 2000 W a 20 mm-s-1 bez aplikace ptidavného
materialu. Na hranici ztaveni doslo k poklesu chromu a niklu oproti zékladnimu austenitickému
materialu o 22 %. Jejich obsah pfes 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 piiblizné stejny jako v zakladnim A materialu.

VZOREK C. 3

OBSAH PRVKU [HM %]

o [P e W U N g

1 2 3 4 5 6 7 & 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 prvka 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 pfiblizné o 1 hm. % vysSe. Nebyl
pozorovan vliv nizSich svafovacich parametra u vz. ¢. 5 (1800 W, 10 mm-s-1), ani pouziti
rozmitani svazku u vz. €. 12 na prerozdé€leni prvka.

Graf 2 se vénuje vzorku €. 23, do které¢ho byl béhem svarovani automaticky ptidavan PM
Sv-07. Svarovy kov Sv-07 ma podle PN AE G mit min. 22,8 hm. % Cr, min. 11,8 hm. % Ni
a min. 0,9 hm. % Mn. Podle provedené liniové analyzy je pokles prvka v prvni fazi pozvolné&jsi,
ale pfiblizné 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 urovent 0,0 hm. % cca 300 um pied rozhranim SK a FP
materialu. U vzorku €. 18 (PM Sv-07 pfistehovan TIGem) byly hodnoty obsahu chromu, niklu
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a manganu srovnatelné se svafovanim bez pfidavného materialu; titan se ve svarovém kovu
prakticky nevyskytoval.

VZOREK C. 23

_— = = = DN
N A O o O

OBSAH PRVKU [HM %]
3

LI Q. 2.

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

S N A N

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

Byly svafeny ctyfi vzorky s vlozenou difuzni bariérou ve formé Ni99,6. Mezi zékladni
materialy vzorkt €. 19 a €. 20 byl vlozen Ni krouzek @ 5,05 mm. EDX analyza vz. ¢. 19 ukazala
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 pfiblizné
24 hm. %; hodnota se prub&hem pres svarovy kov neménila. Obsah chromu ve svarovém kovu
poklesne o cca 5 hm. % (na 11,5 hm. %) oproti zdkladnimu A materialu.

Bez vlivu na titan ¢i mangan.

VZOREK C. 21

— N

14
12

OBSAH PRVKU [HM %]

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 3 Liniova analyza obsahu vybranych prvka vz. ¢. 21
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Grafy 4 az 7 porovnavaji prerozdéleni vybranych prvkd u jednotlivych analyzovanych
vzorkd. Seda barva naznacuje oblast svarového kovu. Pribéh hodnot u vz. ¢. 19 je prerusen
z divodu vétsi sitky vzorku oproti ostatnim (vlozeny Ni krouzek).
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OBSAH CHROMU
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—A PORADOVE CISLO BODU LINIE FP —
—te—Cr vz.3 =3e=(Crvz. 14 =#=Crvz. 18 Crvz.23
——Crvz.5 Crvz.21l  =f=—Crvz.12 Crvz. 19

Graf 4 Liniova analyza obsahu chromu

OBSAHY NIKLU

>
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 —
——Ni vz. 3 e=3e=Nivz. 14 ==4=Nivz. 18 Ni vz. 23
——Nivz. 5 == Nivz. 21 Nivz. 12 Nivz. 19

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 obsaht vSech méfenych prvka a byla pravdépodobné zptisobena
umisténim bodu méfeni do TiC(N).

OBSAHY MANGANU
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Graf 7 Liniova analyza obsahu manganu

Analyza prvka byla provedena i na hranici ztaveni austenit — svarovy kov, kde byl optickou
mikroskopii v kombinaci s vhodnymi leptadly identifikovan 6 ferit.

Obsah chromu byl zvySeny a obsah niklu snizeny oproti zakladnimu A materialu bez rozdilu,
zda piidavny material byl nebo nebyl pouzit. Mirna souvislost se dala pozorovat ve vztahu
chromu a tepelného piikonu. Niz§i tepelny piikon znamenal vys$i obsah chromu (az o 5 hm. %
oproti ZM). Obsah niklu snizen o cca 4 hm. %. Pomérova kombinace prvka naznacuje
feritickou strukturu.
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Na obr. 87 zachyceny ostrivky feritu na hranicich zrn, leptano leptadlem na o 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 meéteni jednotlivych strukturnich slozek. Méreni HVO,1 dle
Vickerse (CSN EN ISO 6507-1 a ISO 22826) prob&hlo za pomoci tvrdomé&ru Wilson VH3100
uprostied svarence pies 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 pusobila 10 s.

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

Grafy 01 a 02 zobrazuji zdznam zkouSky mikrotvrdosti u vz. ¢. 15 a 16. Vzorek ¢. 16
predstavuje typického zastupce nevyhovujici zkousky; maximum v oblasti svarového kovu
o hodnoté pohybujici se okolo 400 HVO,1. Vzorky s ptfidavaym dratem Sv-07 rucné
nastehovanym, s vlozenym niklovym krouzkem a niklovou folii vyhovély vSechny (¢. 17+22).
Automatizované piidavany Sv-07 ke snizeni tvrdost nepfispél (vzorky ¢. 23+25). U téchto tfi
vzorkl mohl k nevyhovujici tvrdosti dopomoci dusik. Dusik se pouziva jako formovaci plyn
u austenitickych oceli, ale pokud je takova ocel legovana titanem, vytvaii 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 — austenitickd ocel, viz obr. 88. Tato zéna se vyskytovala bez ohledu na pouziti ptidavného
materialu. Rozbory mikrostruktury na optickém a elektronovém mikroskopu bylo zji§téno, ze
se jedna o ostruvky 6 feritu vyskytujici se na hranici ztaveni. Na strané SK — feriticko-perliticka
ocel planarni zona s narastem tvrdosti, viz obr. 89.
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4 VYHODNOCENI [14, 63, 122, 126, 128]

Po samotném svarovani byly vzorky podrobeny nedestruktivnim a destruktivnim kontrolam.
Nutno poznamenat, ze nékteré 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 ptidavnym materialem Sv-07 (¢. 17, 18) i v kombinaci s Ni folii (€. 22) se
vyznacovaly velkou kraterovou trhlinou v koteni viditelnou pouhym okem. Pozorovany byly
i mikrotrhliny Sifici se rozhranim svarové housenky a zakladniho materialu, podhousenkové
trhliny u zakonceni svaru a trhliny $ifici se napfi¢ svarovou housenkou. U vzorku s ptidavnym
materialem navic vzrostla porovitost. K nataveni dratu Sv-07 doslo 1 v kofenové oblasti, ale
keyhole nema dostateCnou stabilitu k potlaceni port. Pfidavny material se roztavil jako prvni,
keyhole uzavtel a bubliny nemély prostor kudy unikat.

Wobbling, svafovani s rozmitanim svazku. Tvarem rozmitaci kfivky byla kruznice. Jeji
primér 1 mm vedl pii vykonu 2000 W a rychlosti 10 mm-s™! k nadmérnému preteceni svaru
a souCasnému neprovareni kofene. Zaroven ale k nejniz§imu mnozstvi port ze vzorkd této
série. Stejné parametry s prumérem kruznice 2 mm znamenaly hubeny kofen, kraterovou
trhlinu a velkou porovitost. Vykon 2000 W, 15 mm-s a primér 2 mm zpiisobil neprovaieny
koten. V§echny vzorky mély spolecnou vadu — koncovou kraterovou stazeninu. Koncovy krater
odhalila VT, jednoznac¢né indikovala PT i ostatni kontroly. Otazkou je, zda by si s nedostatkem
materialu poradilo ,,rampovani*, pomalé snizeni vykonu. U pfimého vedeni svazku se koncovy
krater neobjevil, 1 kdyz ,prejezd” svazku aplikovan nebyl. Pfispéni wobblingu ke snizeni
porovitosti zaznamenano nebylo. Rychlost 15 mm-s™! se zd4 byt stale nedostateéné vysoka pro
jeji eliminaci.

UT-PA a RT spolecné nachazely vady typu nepruvar, ale UT-PA nezachytila porovitost.
Uvz. ¢ 17 a¢. 18 byla UT-PA UT-PA vyhovujici, RT byla naopak jasné z divodu nadmérné
porovitosti svarového kovu. Dalsi rozdilné hodnoceni se objevilo u vz. €. 23; na RT vyhov¢l,
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 muze 1épe odhalit trhliny nezZ RT. Vhodna je kombinace obou metod.

Mistem porusSeni pri¢nych tahovych zkousek za pokojové i zvySené teploty se staly prevazné
zakladni materialy. Mez pevnosti byla pifekonana pfi 20 °C u feriticko-perlitického materialu,
pii 350 °C austenitického. Tato skuteCnost byla ocekavana; ovéfeni vlastnosti zakladnich
materiala potvrdilo pozadavky norem — austeniticky material ma vys$si mez pevnosti nez FP za
niz§ich teplot a nizsi pii 350 °C.

Nevyhovujici vysledky pfinesly vzorky s vlozenou niklovou vrstvou. Za pokojové 1 zvySené
teploty doslo k poruseni ve svaru. Vzorek ¢. 17 vyhovél na tahovou zkousku za pokojové, ale
ne za zvysené teploty. Na lomovych plochach byly zietelné velké pory.

Na prvni pohled 1ze pouzité parametry svarovani odhadnout podle velikost svaru, ktera byla
srovnavana s pomoci optického mikroskopu. Svary zhotovené vys§sim vykonem a rychlosti maji
uzky tvar. Se snizujici se rychlosti se tvar rozsifuje a pokud se snizi i vykon, dochazi k rozsifeni
kotenové 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, stfed 0,7 mm. Pfi vykonu 1800 W a rychlosti 10 mm-s!
se tyto rozméry v kryci ¢asti téméf zdvojnasobily, v kofenové Casti se zvysili o tfetinu a stfedni
cast se rozsifila pouze 0 0,2 mm. Rozdilna byla TOO; se zvySujicim se pfikonem se roz§ifovala
a dosahla az 2,5 mm. V TOO se vyskytovala Widmannstéttenova struktura znacici hrubé zrmo
a snizeni mechanickych vlastnosti. Vysoké vykony a svafovaci rychlosti vedou ve vysledku
k niz§imu vnesenému teplu, vy$S§imu teplotnimu gradientu a jemnéjsi strukture. Podle Hall-
Petchova vztahu zmensSujici se velikost zrna vede k vyS$si pevnosti. Vice zrn = vice hranic, které
jsou nepruchozi pro dislokace a napéti potiebné k deformaci se zvysuyje.
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Pii vysSich vykonech a rychlostech byly svary méné porovité. VSechny svary svafené
s vykonem od 2000 W, rychlosti 20 mm-s™! obsahovaly jednotlivé, velmi malé, nebo téméf
zadné pory. Pii vykonu okolo 1800 W a s rychlosti 10 mm-s™ se pory zadaly shlukovat. Na
porovitost ma vliv i pfili§ nizky nebo pfili§ vysoky pritok plynu. Pisobeni pfilis velkého
prutoku pravdépodobné prispélo k nadmémym velikostem pord pii rychlosti svafovani
15 mm-s™'. Argon tvofil ochrannou atmosféru priitokem 22 1-min™! oproti 16, resp. 12 I-min!
u ostatnich svafenct. Vliv na pérovitost mohlo mit i neocisténé okoli svarovych hran.

Druh ochranného, pfipadné formovaciho plynu porovitost ovliviiuje také. V experimentu
byly pouzity tfi druhy plynt — Argon 4.6 jako ochranny plyn, Argon 4.6 jako ochranny plyn
v kombinaci s formovacim plynem Heliem 4.6 a dusik v Cistoté 5.0 jako ochranny 1 formovaci
plyn.

Stiedni svafovaci rychlost znamena méné poru, ale pokud se pouzije argon na ochranu kryci
1 kofenové vrstvy, posouva tato kombinace stfedni svarovaci rychlost na aroven nizkych, tedy
do oblasti vy$§i porovitosti. Tato teorie byla potvrzena zkuSenostmi z firmy LaserTherm.
Vysoké parametry nad 2000 W a 20 mm-s™! nestagily v kombinaci Argon — Argon zajistit svar
bez pora. Proto presli na Dusik — Dusik, ktery piinasi vice nez uspokojivé snizeni porovitosti.
Podle vysledki by podobny ucinek mél zajistit i sam Argon chranici kryci vrstvu svaru, bez
formovani kofene.

Pouziti dusiku jako ochranného plynu sebou nese nevyhodu ve zvysSeni 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 miizkou. Roste také se zvysSujicim se obsahem chromu
a mirné¢ 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 HVO,1 u vzorku ¢. 23 az 25. Tyto vzorky navic byly svafeny
s pridavnym materialem, ktery mél svarovy kov posunout do mist ptiznivéjSich struktur, tedy
ne Cisté martenzitické, ale s jistym podilem feritu. Liniova EDX analyza ukézala vyssi propad
chromu a niklu ve svarovém kovu oproti ostatnim vzorkim. To muze ukazovat na
vytvoreni nitridu chromu a niklu.

Ptiznivy vliv na tvrdost mélo pouziti helia jako formovaciho plynu. Oba vzorky svarené
Argon — Helium mély vyhovujici pribéh mikrotvrdosti, a to maximum 244 HV0,1 a 280 HVO,1.
U vzorku svareného stejnym prutokem Argonu, na stejném laseru, i kdyz s vys§im vykonem
0 100, resp. 200 W, hodnoty mikrotvrdosti vyskocily az na hodnotu 406 HVO,1. V okoli této
hodnoty se pohybovaly i ostatni vzorky svarované bez pifidavného materialu.

Argonem chranéné vzorky €. 17 a ¢. 18 srucné piistehovanym piidavnym materidlem
dosahly maximalnich tvrdosti 367 HVO,1 a 364 HVO,1. Velikost tvrdosti u vzorkl s niklovou
diftzni bariérou (€. 19 az 22) vychézela vyssi u niklové folie nez u niklového krouzku.
Potvrzuje se tak predpoklad uc¢innosti difuzni bariéry v zavislosti na jeji tloust'ce. Ale i zde
nepiesahla hodnotu 314 HVO,1.

Zavislost rychlosti svafovani, resp. ochlazovani bylo pozorovano na struktufe svaru. Nizsi
tepelny pfikon znamenal vyssi rychlost ochlazovani a jemnéjsi, spiSe celularni, strukturu. Se
vzrustajicim tepelnym piikonem se zaCalo objevovat vétveni dendriti rostoucich proti sméru
odvodu tepla. Smér ristu odpovida prednostni krystalografické orientaci.

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

Kazdy z hodnocenych vzorki ma svij prvotni zaznam, ktery shrnuje provedené kontroly.
Protokoly jsou ulozeny jako pfilohy 09+32.
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Liniovou EDX analyzou zjistén pokles chromu i niklu u vSech vzorkt. Pii svafovani bez
ptidavného materialu a ru¢né€ piistehovaného dratu Sv-07 na rozhrani A — SK obsah téchto
prvkl poklesl o cca 22 %, konstantné preSel pies svarovy kov az dosahl hodnot odpovidajicim
zakladnimu FP materidlu. PM Sv-07 pfidavan automatizované s ochranou i formovaci N>
atmosférou se dostal na snizeni 0 43 % u chromu a 47 % u niklu. Moznou pfic¢inou by bylo
svarovani v Cistém dusiku; chrom i nikl vytvotily s dusikem nitridy.

Analyzou prosly i vzorky ¢. 19 a €. 21 s vlozenym niklovym krouzkem, resp. folii. Nartast
niklu na 60 hm. % a pokles chromu na cca 6 hm. % na rozhrani A — SK byl zaznamenan u vz.
¢. 19 s vlozenym krouzkem. Na rozhrani SK — FP nikl vystoupal na 31 hm. % a chrom nebyl
detekovan. U vz. ¢. 21 nikl dosahl ve svarovém kovu piiblizné 24 hm. %; hodnota zustala
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 tvorené & feritem. Ze
se jedna o o ferit, bylo potvrzeno pouzitim specialniho leptadla pfimo na tuto fazi ataké
elektronovou mikroskopii. EDX analyza potvrdila zvySeny obsah chromu a snizeny obsah
niklu; kombinace ukazuje na feritickou strukturu. § ferit do urcitého mnozstvi zadouci. Jeho
pfitomnost zvysuje odolnost vuci 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 materialt — feriticko-
perlitické oceli s austenitickou. Metodou 521 bylo svafeno 25 vzorka a 24 z nich podrobeno
nedestruktivnim a destruktivnim kontrolam.

Zcela nevyhovujicimi se staly vzorky svafované prikonem 1800 W a 10 mm-s™' s pfimym
vedenim svazku. V oblasti kofene se objevovala velka kraterova trhlina. Byly zji§tény trhliny
Sifici se podél svarové housenky i1 piicn€ pres ni. Pouziti wobblingu znamenalo ve vSech
ptipadech koncovou kraterovou stazeninu a neprivar.

Vykony pod 2000 W zptsobovaly vyssi porovitost; nejvetsi pory byly zjistény u vykont
16001800 W pii rychlosti svafovani 15 mm-s'. Nejmensi vyskyt pori byl u vzorkd
svafovanych v atmosfée Gistého dusiku; vykon 2000+-2400 W, svafovaci rychlost 20 mm-s™.

Nedostatecny pravar u wobblingu nezpusobil nevyhovujici tahovou zkousku. Nadméra
porovitost u vzorkt s pfidavnym materialem (rucné pristehovanym) vSak ano. Mez pevnosti
u tahové zkousky za pokojové teploty byla piekroCena u FP materialu, ale mistem poruseni
behem zkousky za zvysené teploty jiz byl svarovy kov.

K narastu tvrdosti v TOO a svarovém kovu doslo téméf u vSech vzorkt. Vyjimkou se staly
svafence s vlozenym niklovym krouzkem. U vétSiny vzorkt narast piekroCil povolenou mez.
Vysokych hodnot dosahovaly vzorky s pfidavnym materialem chranéné béhem svarovani
dusikem. Vyhovuyjicich tvrdosti dosahly svary vyhotovené v ochranné atmosféfe argonu
s formovanim kotene heliem.

Na redistribuci vybranych prvki (Ti, Ni, Cr, Mn) nemél vyrazny vliv vykon, ani svafovaci
rychlost. EDX analyza nepotvrdila znateln€jsi promiSeni pfi pouziti rozmitani laserového
svazku. Ke snizeni chromu a niklu napfi¢ svarovym kovem dochazelo pfiblizné stejné
i v pfipadé rucné pfistehovaného ptridavného materidlu. Obsah chromu se pohyboval okolo
hranice 12 hm. %. Rozdil byl zaznamenan u vzorku svatfeného v atmosféie N> s automatizované
podavanym PM. Dusik plnil ochranu kryci i kofenové Casti svaru a pravdépodobné zpusobil
navazani chromu i niklu. Propad prvka byl cca 43 hm. % u chromu a 47 hm. % u niklu.

Na hranici ztaveni austenitu a svarového kovu se objevuje eutektikum tvorené & feritem,
které by mélo zvysit odolnost spoje vuci horkym trhlinam.

Pro dalsi svafovani se jevi jako nejvhodnéjsi zacit s pouzitim kombinace Argon (ochrana
kryci oblasti svaru) — Helium (ochrana kotfenové oblasti svaru) s parametry 2000 W
a 20 mm-s . Helium by kromé& pozitivniho vlivu na tvrdost, mélo se svou vysokou tepelnou
vodivosti pomoci odstranit problémy s pfipadnym nedostateCnym provarenim kofene
aumoznilo zvySit svafovaci rychlost. Niklovy krouzek by mohl pomoci vytvofit svar
s vyhovuyjicimi vlastnostmi, 1 kdyz diky vrubovému ucinku neprovateného kotene nevyhovel
tahovym zkouskam.

Diplomova prace definovala moznosti, kterymi se ubirat v dalSim vyzkumu svafovani
heterogennich svari potrubi v jadernych elektrarnach. Ve vysledku se staly vSechny vzorky
nevyhovujicimi, ale mnozstvi ziskanych informaci by snad mohlo posunout problematiku
o maly krtucek dal.
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OznaCeni  Legenda Jednotka
A (As) Taznost [%]
b Hloubka ohniska [mm]
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Cre Ekvivalent chromu [-]
fi2 Frekvence vinéni [Hz]
FN Feritové Cislo [-]
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]
Rn Pevnost v tahu [MPa]
Rpo2 Smluvni mez kluzu pfi plastické deformaci 0,2 % [MPa]
v Rychlost svafovani [mm-s']
w0 Polomér pasu svazku [mm)]
Z Kontrakce [%]
ZR Rayleighova vzdalenost [mm]
A Vinova délka [m]
3] Polovina divergence svazku [mrad]
n Utinnost 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)
CwW 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

Ceptuduxkar coorserctusi [OCT (Osvédceni o shod€; narodni
GOST rusky standard)
HSS Heterogenni svarovy spoj

International Institute of Welding (mezinarodni svarecsky
nmw 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 svarovani tavici se elektrodou
MIG v inertnim plynu)

MKK Mezikrystalova koroze
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Materialovotechnologicka fakulta Slovenské technické univerzity
Non Destructive Testing

Normativné technicka dokumentace Asociace strojnich inzenyra
Oborovy predpis

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 (predbézna
specifikace postupu svarovanti)

Radiography Testing (prozarovaci zkouska)

Skenovaci elektronova mikroskopie

Svarovy kov

Tréninkové a Realizacni Centrum

Tungsten Inert Gas Welding / Wolfram Inert Gas (Obloukové
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