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ABSTRAKT

HALA Kamil — Studium vlivu procesnich parametrii na vlastnosti heterogenniho svaru feritické
korozivzdorné oceli s uhlikovou oceli pii laserovém svafovani s rozmitanim svazku

Diplomova prace predklada vyzkum vlivu procesnich parametra na vlastnosti heterogenniho
spoje pii laserovém svarovani s rozmitanim svazku. Nejprve je pomoci literarni studie vytvoren
piehled o vyuziti technologie laserového svafovani v primyslu a vysvétlena problematika
vzniku heterogenniho spoje. V experimentalni ¢asti bylo svafeno 6 vzorkll uhlikové oceli
s korozivzdornou feritickou oceli s pouzitim riznych parametri rozmitani. Ze vzorkt byla
vytvofena zkuSebni télesa pro tahovou zkousku, zkousku tvrdosti dle Vickerse,
metalografickou zkousku a pro zkouSku korozni odolnosti. Vysledkem experimentu je
vytvoreni studie pro vyuziti kombinace danych materiali v primyslové praxi.

Kli¢ova slova: Svarovani, LASER, paprsek, struktura materialu, wobbling

ABSTRACT
HALA Kamil — Study of the influence of process parameters on welding properties of ferritic
stainless steel and carbon steel in laser oscillation welding

The Master thesis is focused on the influence of procedural parameters on the properties of
heterogeneous weld in laser welding. The literature review section offers an overview of the
industrial application of the laser welding technology as well as it explains the issue of
heterogeneous weld creation. The experimental part of the thesis aims to describe how six
carbon steel samples have been welded together with ferritic stainless steel by usage of several
different beam oscillation configurations. Tested samples have been used to create trial
ensembles that were subjected for a tension testing, Vickers hardness testing, metallographic
testing and corrosive resistant testing. As a result of the experiment, there is
a suggestion of the study that could be used for an industrial using of a combination of these
materials.

Keywords: Welding, Laser, Beam, Material Structure, Wobbling
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UVOD [2; 3; 4;5: 6; 7]

Svafovani umoziuje vytvofit pevna a nerozebiratelna spojeni strojnich soucasti, které
mohou spolecné tvofit i veétsi konstrukce. Technologie svafovani je hojn¢ vyuzivana ve vétSing
prumyslovych odvétvi, kde mezi nejvice vyuzivané metody patii svaifovani elektrickym
obloukem v ochrannych atmosférach, odporové svafovani, svafovani ru¢ni obalenou
elektrodou aj. V dnesni dobé, kdy je kladen diraz na co nejvétsi produkci, malé tepelné
ovlivnéni konstrukce a svafovani materiald se specialnimi fyzikalnimi vlastnostmi, které jsou
béznymi metodami obtizné svafitelné, se vyuzivaji technologie koncentrovanych zdroja
energie, jako jsou laserové a plasmové technologie, nebo elektronovy paprsek.

Ucelem této prace je vytvoreni zakladniho piehledu o technologii laserového svafovani
(Obr. 1), zejména o technice svafovani s rozmitanim svazku (tzv. wobbling). Nasledné¢ bude
provedena analyza vlivu jednotlivych parametri na svarové spoje vytvorené pomoci zakladnich
zpusobu rozmitani skenovaci hlavou z hlediska makro a mikrostruktury, a z hlediska
mechanickych vlastnosti se zaméfenim na vzniklé vady. Svareny budou dva druhy oceli, které
maji odli$né vlastnosti, jedna se o spojeni uhlikové oceli a feritické korozivzdorné oceli.

Obr. 1 Technologie laserového svarovani [8; 9; 10; 11]



1 ROZBOR ZADANI

Vzhledem k dobré svafitelnosti zadanych materialt je plechy mozné svafit Sirokou $kalou
metod, od odporového svafovani, az po nekonvencni metody, jako je svafovani vybuchem ¢i
difuzi. To znamena, Ze v prvni fadé je potieba vyselektovat spravnou metodu. Témer urcité 1ze
vyradit metody, které nejsou uplné bézné. Témi jsou svafovani difuzi z hlediska Casové
a energetické naroCnosti a svarovani vybuchem, kde je potieba specidlni oblast a vysoce
kvalifikovana obsluha. I kdyz se bude jednat o vyzkum vlivu svatovacich parametrti na material
V podobé plechu, je mozné vyradit odporové svafovani, divodem je tvar svaru, jednd se totiz
0 tupy svar o délce 60 mm. Zistavaji uz jen metody tavného svarovani. Pfi svafovani rucni
obalenou elektrodou dochazi k velkym nepifesnostem a nesouvislosti svarového kovu vlivem
ru¢niho vedeni. Aby byl zajistén souvisly svar, pokud mozno bez pferuseni je tedy nutné
robotické, nebo jinak fizené vedeni zajistujici konstantni smér a rychlost svarovani. To lze
zajistit u metod jako je svafovani pod tavidlem, obloukové svafovani v ochrannych
atmosférach, svarovani elektronovym paprskem, plasmou nebo laserem. Svafovani pod
tavidlem je vyhodné z hlediska minimalniho zasahu ¢lovéka do procesu svafovani, ale také se
vyznacuje velkym vnesenym teplem a je zde riziko zaneseni vodiku do svarového kovu vlivem
navlhlého tavidla. Oblouk vznika mezi svafovacim dratem a zakladnim materialem. Pro snizeni
nakladi na svafovani je mozné materialy svafit i bez ptidavného materidlu, tim vyfadime
metody obloukového svafovani tavici se elektrodou (v aktivnim plynu — MAG, i V inertnim
plynu MIG). Metoda, kde se vyuziva netavici se elektrody (TIG) je sice vhodna, ale vyznacuje
se vysokou hodnotou vneseného tepla, a tudiz mize dojit k velkému tepelnému ovlivnéni,
zhrubnuti zrna a k plastické deformaci zdkladniho materidlu. Z divodu vysoké ceny,
energetické ndroCnosti a vzniku toxickych zplodin Ize vyloucit také plasmu. Proti
elektronovému paprsku hovofi vysokéd cena, nutnost vakuové komory a vznik RTG zafeni.
Zbyva tedy svafovani laserem, které je rychlé, pfesné a relativné levné, pokud neni nutné
kupovat nové zafizeni. To samotné ovSem zahrnuje dal$i moznosti, kde je poticba se
rozhodnout mezi jednotlivymi reZimy. Kondukéni rezim je vhodny pro nizké navary, nebo pro
svafovani s ptfidavnym materidlem. K dikladnému provateni je vhodny penetracni rezim, kde
je vyuzit tzv. key-hole efekt. U laseru je mozné také vyuzit rozmitani svazku tzv. wobbling,
kde je ovSem nutné nastaveni vice procesnich parametrti nez u konvencniho zptisobu.

Spravné nastaveni procesnich parametrii mé zasadni vliv na vysledné spojeny svarovanych
materiali. Zvlast pokud se jednd o ojedinélou kombinaci, kterd neni v bézné praxi casto
pouzivana. Proto je velice dulezit¢ provedeni laboratornich experimenti pro ovéteni
svafitelnosti danych materiala pfed jejich naslednym vyuzitim v primyslové praxi. Optimalni
nastaveni parametrii rozmitani svazku (frekvence, amplituda) a nastaveni svafovacich
parametri (posuv, vykon laseru) je potfeba experimentalné ovéfit, protoze doporucené hodnoty
Casto neodpovidaji skutecnosti, nebo je nelze pfedem urcit. Svafeni prob&hne na vysoce
vykonném vldknovém laseru YLS-2000 v laboratoii na Ustavu piistrojové techniky Akademie
véd CR. Bude proveden rozbor vlivu jednotlivych zptisobli rozmitani svazku na 6ti vzorcich.
Vzorky tvoii plechy z uhlikové oceli DCO1 a z korozivzdorné feritické oceli X6Cr17 o tloust’ce
3 mm na nichZ bude vytvofen tupy svar o délce 60 mm. Z jednotlivych vzorkl se vyrobi
zkuSebni ty¢inky pro zkousku tahem a také vzorky pro metalografickou zkousku. Vyhodnocena
bude mikro a makrostruktura s cilem zjisténi vad vzniklych pii svareni.

Vysledkem této prace bude zjisténi vlivu procesnich parametrti na vlastnosti heterogenniho
svaru uhlikové a korozivzdorné feritické oceli. A také ovéteni vyuzitelnosti materialu v praxi
S ohledem na mechanické vlastnosti svaru. Pfedpokladd se budouci vyuziti v energetickém
pfipadné potravinafském primyslu s ohledem na sniZeni nakladii na dané zatizeni, kde neni
potieba korozivzdornost v celém svafenci a je mozné ¢ast sestavy nahradit levnéjsi uhlikovou
oceli.
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2 TECHNOLOGIE LASEROVEHO SVAROVANI [2; 3; 6; 12; 13]

Zakladem laserového svafovani je koherentni monochromatické zareni zaostfené do jednoho
bodu (ohniska). Takto zaostfeny paprsek je jeden ze zdroji s nejvyssi ploSnou hustotou energie
V dne$nim prumyslu. Laserové svarovani se fadi mezi nejmodernéjsi metody tavného svarovani
koncentrovanymi zdroji energie a je vhodné ho vyuzit ke svarovani dild a konstrukci, u nichz
je kladen duraz na vysokou piesnost a kvalitu svaru, bez trhlin, pért a neéistot, pii vysoké
svarovaci rychlosti a malému tepelnému ovlivnéni zakladniho materidlu. Tim lze vytvofit svary
tenkosténnych 1 tlustosténnych o vysoké jakosti. Technologie svafovani laserem je vhodna
predevsim pro svafovani konstrukénich oceli, nerezovych oceli, hliniku, médi, titanu a jejich
slitin. Vzhledem k nizkym hodnotam vneseného tepla je rychlost ochlazovani pomérné vysoka
a z tohoto divodu nesmi obsah uhliku u nelegovanych a nizkolegovanych oceli piekrocit
hodnotu 0,2 hm.%. Pokud by byl obsah uhliku vy$si nez 0,2 hm.%, doslo by ke vzniku velkych
pnuti a vzniku trhlin. Naopak vyborné vysledky vykazuje svafovani laserem
u vysokolegovanych oceli, niklu, molybdenu nebo tfeba wolframu. Velmi rychly ohiev
umozinuje svafovani materidlll s vysokou tepelnou vodivosti (napt. méd’, stiibro, hlinik)
a materiali s vysokou teplotou tani (napf. wolfram, zirkon, titan). Mezi pokrokovou
a primyslové dilezitou metodou je svafovani plasti pomoci laseru. Vyuzivaji se lasery
pracujici v infracerveném spektru a pomoci absorpcénich aditiv pouzivanych pii vyrobé plasth
Ize spojovat i transparentni a neprithledné plastové materialy.

Vznik svaru je zaloZen na sloZitych fyzikalné-metalurgickych procesech na zakladé
interakce laserového paprsku se zakladnim povrchem. Ohtev materialu probihd v bod¢ dopadu
laserového paprsku, kde se méni energie monochromatického koherentniho zéfeni na tepelnou.
Vznikla tepelna energie zpuisobi ohfev materialu na nékolik tisic °C, pfi fezani se blizi k bodu
varu daného kovu. Lokalni ohfev vlivem energie dopadajiciho svétla je vétsi nez odvod tepla
Z mista dopadu salanim nebo vedenim. Tim dochézi k nataveni materidlu a vzniku svarové
lazné. Proces ohfevu, nataveni a spojeni obou soucasti probiha velmi rychle (v fadu desetin
sekundy), tim je zaruceno velmi malé tepelné ovlivnéni zédkladniho materidlu. V disledku
vysoké  svafovaci  rychlosti Iy~
dochazi ke vzniku deformacnich | -
napéti, které vedou k deformaci
svafovanych soucasti, predevsim
z tenkych plechi. Tato napéti
mohou také zpUsobit vznik |
sttedové trhliny pfi tuhnuti
a vysokému smrSténi svarového
kovu.

Mezi nejvétsi vyhody se fadi
vysoka svafovaci rychlost, ktera
je omezena pouze maximalni
moznou rychlosti svafovaciho
zafizeni,  nejcCastéji  robotu
(Obr. 2). Dale také malé vnesené
teplo, velmi 0zkd tepelné
ovlivnéna oblast, vysoka rychlost
ochlazovani, snadnd programovatelnost a produktivnost. Nevyhodou naopak je vyssi
pofizovaci cena zatfizeni, v&ts$i naroky na Cistotu prostredi a citlivost optické soustavy.

Obr. 2 Robotizované svatovaci pracovisté [14]

11



2.1 Rezimy laserového svarovani [2; 3; 6; 11; 15; 16; 17]

Regulaci vykonu laseru, priméru fokusovaného paprsku a vzdalenosti ohniska 1ze dosahnout
dvou rezimi svarovani. Kondukéniho a penetra¢niho pomoci key hole efektu. Spravné
nastaveni daného svarovaciho rezimu ma vliv na tvar a vlastnosti spoje, proto je nutné predem
promyslet k jakému ucelu bude konstrukce slouzit a podle toho zvolit svatovaci rezim. Volba
probiha na zakladé vlastnosti, pfedev§im tloustky a druhu, svafovaného materialu s ohledem
na mnozstvi vneseného tepla. S tim souvisi velikost tepelné¢ho ovlivnéni okoli svaru.

e Konduk¢ni rezim svafovani: - Pouziva se pro svafovani s nizkym zavarem (Obr. 3), nebo

—

konduk¢nt

Obr. 3 Privar konduk¢niho rezimu [17]

pro navatfovani S pfidavnym materidlem. Hloubka
svaru se pohybuje v rozmezi 0,1 — 2 mm a hustota
svafovaciho vykonu je mensi nez 10® W-cm™. Do
zékladniho materialu se teplo §iii pouze vedenim
(kondukci). Schopnost zakladniho materidlu vést
teplo omezuje maximalni hloubku svaru. Z toho
vyplyva, Ze ¢im mensi je tepelnd vodivost materialu,
tim mensi bude také hloubka svaru. Avsak, pokud
nedojde k dostate¢né rychlému odvodu tepla z mista
dopadu laserového paprsku, stoupne teplota lazné

nad odpafovaci teplotu. Vznikne kovova

para, kterda zapti¢ini skokové
hloubky svaru a proces svarovani se zméni

na penetracni rezim.

zvyseni )
y Laserovy svazek

I Svarova lazen

Kondukéni rezim (Obr. 4) se pouziva  swtil—

pfedev§im pro svafovani tenkosténnych
soucasti z plechd, v elektrotechnice, a vSude
tam, kde je dbano na esteticky vzhled svaru.
Pro kondukéni rezim se vyuziva predevSim
pevnolatkovych laserti s impulsnim nebo

Ztuhly kov

Zakladni material

Obr. 4 Kondukéni rezim svafovani [18]

spojitym provozem.

e Penetracni rezim svafovani: - Pfi penetracnim reZimu dochazi k ohfevu zakladniho
materidlu az na teplotu odpatfovani. Vlivem vysokého svatovaciho vykonu, dosahujiciho

penetracni

Obr. 5 Privar penetra¢niho rezimu [17]

hodnoty az IMW -cm, vznik4 kapilara. Zde dochazi
k intenzivnimu ohfevu roztaveného kovu a K jeho
odpatovani. Dusledkem dynamického ucinku par je
vznik tzv. key hole efektu. Pii pohybu laserového
paprsku se pohybuje i dutina, kterou obtéka
roztaveny kov a vlivem povrchového napéti se opét
spoji a tuhne (Obr. 6). Tim vznika svar, ktery se
vyznacuje velikou Stihlosti, kdy je hloubka svaru az
desetkrat vétsi nez jeho Sitka.
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Laserovy paprsek je téméf pohlcen taveninou, ¢imz roste u¢innost svafovaciho procesu. Pti
pouziti plynového CO2 laseru dochazi
k absorpci svétla parou odpafeného kovu
a tim vznikd ionizovany plyn (plasma). Toto
plasma piinasi do procesu dalsi teplo a tim
ptispiva ke zvySeni ucinnosti. Pfi vysoké
rychlosti svafovani jde o velmi produktivni
proces vyroby svari s malou tepelné
ovlivnénou oblasti a nepatrnou deformaci.
Penetracni rezim se pouziva piedev$im pro
fezani a svarovani plechii do tloustky 25 mm.

Laserovy svazek
Pary plynu (plazma)
Ztuhly kov

Svarova lazen
Key hole

Zakladni material

Obr. 6 Penetra¢ni rezim svafovani [18]

2.1.1 Key hole efekt [3; 6; 12; 16; 19]

Kapilara vznikld dynamickym uc¢inkem par odpafovaného kovu, ktery je zapiicinén
intenzivnim ohfevem, se nazyva key hole. Podminkou jejitho vzniku je hustota energie vyssi
nez 1-106 W-cm™. Kapilara $avlovitého tvaru je ;
vyplnéna smési par a ionizovaného plynu
aumoziluje piimé Sifeni tepla to hloubky
materidlu. Nedojde tak k velkému tepelnému
ovlivnéni zékladniho materialu, jako tomu je
U béznych metod tavného obloukového svarovani.
Vzniklém key hole je umoznéno dosazeni velkého
pravaru pii vysokych svarovacich rychlostech.
Velikost privaru ovliviluje vzniklé plasma
Z ionizovanych par odpafeného kovu. Toto plasma
zvySuje mnozstvi tepla v key hole, ale zabranuje
priichodu paprsku laseru hloubéji do materialu. P¥i gy 7 Metalurgické procesy v key hole [20]
pozadavku na vysoky zdvar se vyuziva
ochranného plynu, nejcastéji helia, ktery ma nizky ionizacni potencial. Vzhledem k vysoké
cen¢ Cistého helia se pouZivaji levnéjsi smési, zejména pak smés helia a argonu v poméru 60 %
He / 40 % Ar. Vliv vzniklého plazmatu Ize ovlivnit vhodnym nastavenim parametrt tak, aby
doslo nejprve k prohiati podpovrchové vrstvy na teplotu taveni a az poté k ohievu povrchové
vrstvy na teplotu odpafovani.

Stény a okoli key hole (Obr. 7) jsou tvofeny taveninou zakladniho materialu, ktera obtéka
plynovou dutinu a poté se vlivem povrchového napéti opé€t spoji. Tim dojde k uzavieni dutiny
za pohybujicim se paprskem. Tavenina velmi rychle chladne, za¢ina krystalizovat a vznika svar.
Tab.1 Srovnani metod svafovani z hlediska koncentrace energie:

HRANICE.
NATAVENI

HRANICE STENY KEYHOLE

TUHNUTI

INTERAKCE SVAROVE
LAZNE S PARAMI KOVU
POSUV

Zdroj energie Neg'menéi p%ocha Nejvyééi konce_rzltrace
ohfevu [cm?] energie [W-cm™]

Kyslikoacetylenovy plamen 1-102 1-10°
Kyslikovodikovy plamen 1-102 1-10°
Elektricky oblouk (elektroda) 1-10°3 1-10%
Elektricky oblouk (MIG, WIG) 1-10* 1-10°
Plazmovy paprsek 1-10° 1-10°
Elektronovy paprsek 1-107 1-108
Laserovy paprsek 1-108az 1-101! 1-10%az 5-10%
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2.2 Konstrukce laseru [2; 6; 21; 22; 23; 24]

Jak uz bylo feceno, zékladem laserového svafovani je koherentni monochromatické zateni.
Jedna se o stimulovanou emisi svétla, pii které je nutné, aby co nejvice atomu zistalo ve
vybuzeném stavu dostatecné dlouhou dobu. K tomuto jevu dochazi v tzv. aktivnim prostiedi.
Z aktivniho prostfedi se vylucuji
fotony. Ty je nutné udrZet
pohromadé, aby mohlo byt 4=
dosazeno co nejvyssi hodnoty
energie. Ktomu slouzi opticky
rezonator se dvéma zrcadly,
Znichz jedno je nepropustné
a druh¢ polopropustné. Rezonator
spolecné s aktivnim prostfedim
urcuji vinovou délku vysledného 100% odrazné zreadlo
zéreni, které ze soustavy vychazi Spoustéci elektroda
smérem k fokusaénim ¢ockam. Obr. 8 Zdroj laserového paprsku [24]

Budici lampa s vysokou intenzitou zaient

Odrazny valec

Laserovy svazek

Polopropustné zrcadlo

Spinac Rubinova tycinka
Spinac¢

2.2.1Aktivni prostiedi [25; 26]

V tomto prostiedi (Obr. 9) dochazi k pfechodu atomu ¢i molekuly z vyssiho energetického
stavu do niz$iho. Dochazi k vybuzeni atomtl, tim k vyzateni fotontl. Teprve az vyzafené fotony
lze pfeménit na laserovy svazek pomoci procesu, ktery se nazyva stimulovani emise.
Stimulovanou emisi se rozumi lavinovy efekt, kdy fotony narazi do vybuzenych atomi. Tento
atom se snazi opét prejit do niz§iho energetického stavu tim, Ze vyzaii dalsi foton. Soucasné
s timto jevem Se vyzafené fotony pohybuji mezi zrcadly rezonatoru a srazi se s dal§imi atomy.
Aktivni prostiedi je tvofeno rezondtorem, ktery je ohranicen nepropustnym zrcadlem na jedné
stran¢ a polopropustnym zrcadlem na stran¢ druhé. Pro vybuzeni atomt se nejcastéji vyuzivaji
budici lampy tvofené laserovymi diodami.

Buzeni (Cerpani)

&

Aktivni prostiedi

Svazek laseru

Predni "polopropustné" zrcadlo Zadni 100% odrazné zreadlo

>

Obr. 9 Aktivni prostiedi [26]

2.2.2 Rezonator [26; 27]

Jedna se o optickou soucast generatoru laserového paprsku, ktera uzavira aktivni prostiedi.
Sklada se ze dvou zrcadel, nepropustného a polopropustného. Nepropustnych zrcadel mize byt
pfipadné i vice a mohou byt rovinna nebo zakiivena. Jako nepropustné zrcadlo je mozné pouZit
bud’ dielektrické zrcadlo nebo desticka s vysoce lesténym povrchem z kovu, predevs§im zlata ¢i
médi (pro vetsi vinoveé délky).
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Obr. 10 Proces buzeni atomt v rezonatoru [26]

Zrcadla by méla byt kolma na smér
pohybu fotonii. To nelze zarucit
uvsech fotonli, a proto se néckteré,
Vv zévislosti na uhlu dopadu, né¢kolikrat
odrazi a poté odchazi pry¢ a jsou
ztratové. Naopak fotony jejichz uhel
dopadu je kolmy Kk zrcadlim
rezonatoru se odrazi do té doby, dokud
nedojde k vybuzeni dostate¢ného
mnozstvi  energie. Poté projdou
polopropustnym zrcadlem a stava se
z nich koherentni laserovy svazek
s minimalni rozbihavosti. Na obr. 10
je popsan proces vybuzeni atomu
v aktivnim prostiedi mezi zrcadly,
ktera tvofi rezonator.

2.2.3 Opticka soustava [7; 28; 29]

Usporadani a typ elementd, které tvofi optickou soustavu, se lisi podle konstrukce hlavy
laseru. Ty se d¢€li dle pouZiti na svafovaci, fezaci a skenovaci. Kazd4 z téchto soustav ma své
vyuziti.

Rozd¢leni svatovacich hlav:

e Rezaci hlava (Obr. 11) je pohybliva, to umoziiuje pfesné vedeni svazku pii dodrZeni
konstantni vzdalenosti ohniska od fezaného materialu. Tim se eliminuje zména tvaru
zpuisobend zkroucenim fezaného materialu vlivem tepelného ovlivnéni. Laser se ptivadi

pomoci optického vldkna do
fezaci hlavy, kde je pomoci
kolimacni Cocky zaostfovan
do ohniska o velmi malém
priméru (okolo 0,12 mm).

Rychlosti  fezani dosahuji
hodnoty az 100 mm/s.
Vyuziti  nachdzi  hlavné
V automobilnim,  leteckém

a vesmirném prumyslu pro
fezani plecht o tloust'ce 1 az
6 mm. S rostouci tloustkou
plechu klesd kvalita tfezné
plochy. Lze realizovat jak
tavné, tak oxidacéni nebo
sublimacni fezani.
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Laserovy zéiic¢

Piivod ochranného plynu ee—e—

QOdrazné zrcadlo

|~ Nezaostieny laserovy svazek

b

Nastaveni vysky fokusaéni cocky
(liprava ohniskové vzdalenosti)

|_— Drzak fokusacni cocky

Fokusacni cocka

Vystupni tryska

\ Zaostieny laserovy svazek

s ochrannym plynem

Obr. 11 Rezaci laserova hlava [30]



e Svarovaci hlava (Obr. 12) byva nejcastéji modularni konstrukce. To umoznuje variabilni

nastaveni optické soustavy. Svazek
Konektor

fotonil je pfiveden pomoci optického Optické vlkno
vlakna. Dochazi k rozptylu a je tEdy Rozptyleny laserovy svazek
nutné usmeérnit paprsek  pomoci

kolimac¢ni ¢ocky, ktera vytvori Siroky Kamera

rovnobézny paprsek, ktery se diky Kolima¢ni ¢ocka
fokusa¢ni CoCce =zaostii do ohniska. 4 Obraz kamery
Ohnisko ma pfi svarovani vetsi pramér L/ Pomoené zreadlo

nez u fezani, okolo 0,4 mm. Ty
Ke svarovaci hlavé Ize ptipojit moduly

Polopropusté zrcadlo

pro pfivod ochranné atmosféry, Fokusacni ¢ocka
pf‘idavného materiélu, nebo kamerové Svazek zaostieny do ohniska
zafizeni  pro  zaznam = pribchu Ochranné sklo
svafovaciho procesu. To um02ﬁuje Tryska pro ochrannou atmostéru
sledovani chovani tavné lazné piimo Tryska pro cross-jet

\ prﬁbéhu prOCGSU- Ohnisko zaostieného svazku

Obr. 12 Svafovaci laserova hlava [31]

e Skenovaci hlava (Obr. 13) nachazi své vyuziti pfi vysokorychlostnim svarovani, které je
znaén¢ limitovano rychlosti
pohybu robota.  Optickou
soustavu tvoii dvé pocitacem
fizend vychylovaci zrcadla,
kterd jsou schopna velmi
rychle vychylovat laserovy
paprsek v ramci urcité plochy,
kterd je dana jejich plochou
a plochou vystupni Sirokouhlé
cocky. Je o plochu stovek az
Lascrovy paprsck Skenovaci modul rowsaimodil  tisici mm2. Vysoké rychlosti
vychylovani umoziuji vyrazné
zvySeni  dynamiky celého
svafovacitho procesu a tim
i vyrazné zkraceni svafovacich c¢ast. Vzhledem k vysokym narokim na ochranu
vychylovacich zrcadel proti prachu a poskozeni neni konstrukce moduldrni a piivod
ochranné atmosféry piipadné ptidavného materialu musi byt zajistén zvlastnimi vyvody
V upinacim systému. Ochranna atmosféra neni nutna, protoZe svafovaci proces je natolik
rychly, ze nedochdzi k vyrazné oxidaci roztavené¢ho kovu. Nevyhodou svafovaci hlavy je
jeji hmotnost, kterd ma za nasledek vyssi setrvacné sily pfi vysSich rychlostech svafovani.
Proto je maximalni posuvova rychlost mensi nez u klasické svafovaci hlavy. Vyuziva se pro
zihani, povrchové kaleni nebo také pro svarovani s rozmitanim svazku. Rozmitani svazku
skenovaci hlavou je velice vyhodné z pohledu rychlosti vychylovani zrcadel, ktera maji
velky rozsah a umoznuji vychylovani o vysoké frekvenci. Coz pfispiva ke zvySeni celkové
dynamiky svafovaciho procesu. Na druhou stranu dochédzi ke zméné ohniskové vzdalenosti,
coz umoznuje vznik odleskd, které maji negativni vliv na celistvost svaru a také na miru
provaieni materidlti. Poloha ohniska se pohybuje po kulové plose. Tento problém lze
¢astecn¢ kompenzovat pohybem robotu.

Pohon zreadla v ose X

Zreadlo vose X

Cocka objektivu

Zreadlovose Y

Pohon zreadla vose Y

Ochranna vystupni ¢ocka

Nepresna kulova plocha ostieni

Obr. 13 Skenovaci svafovaci hlava [32]
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Svarovaci hlava pro rozmitani svazku (Obr. 14) se na rozdil od skenovaci vyznacuje vétsi

kompaktnosti, avSak rozsah vychylovaciho
pohybu je mensi. Zafizeni ma integrovanou
skenovaci optiku, kterd umoziiuje pohyb
laserového paprsku ve dvou osidch a tim
vytvaret sekundarni pohyb pfi svafovacim
procesu, ktery tvaruje vysledny svar.
Ve srovnani se skenovaci hlavou nedochézi
k tak velké nepfesnosti polohy ohniska vlivem
vychyleni svazku z polohy kolmé k obrobku.
To méa za nasledek snizeni strukturnich
problémut tykajicich se zpétnych odrazli pii
svafovani obtizné svafitelnych materiald,
jakymi jsou naptiklad slitiny hliniku nebo médi.
S kompaktnosti se snizuje rozsah vychyleni
svazku, je tedy nutné zajistit vedeni pomoci
robotu, coz ma za nasledek jakési omezeni
rychlosti svafovaciho procesu. I pfesto se jedna
0 nejpiesnéjsi a nejrychlejs$i moznost svarovani

Obr. 14 Svafovaci hlava pro rozmitani svazku [33]

s rozmitanim svazku. Hlavu je mozné osadit zafizenim pro sledovani polohy svazku, to nam
umoznuje zvySeni produktivity skrze automatické nastaveni pozice svaru, tak aby
odpovidalo riznym poloham spojti s presnosti do 10 um. Vyuzivéa vysokorychlostni kameru

] L )

Obr. 15 Laserové vrtani [33]

s LED stroboskopickym osvétlenim
pro zachyceni obrazu rychle se
pohybujicich soucésti, tim napomaha
ke zvySeni stability procesu. Hlavu
pro rozmitani svazku lze kromé
svafovani vyuzit také k vrtani dér,

které nejsou kolmé k povrchu
zékladniho materialu, Viz obrazek
¢islo 15.

2.3 Lasery pouzivané v prumyslu [2; 6; 19; 34; 35; 36]

V dnesni dobg¢, kdy je prumysl 3.0 v plném proudu a stale vice se projevuje nastup primyslu
4.0. Tedy co nejvétsi snaha o automatizaci, digitalizaci a maximalni vyuziti kyberneticko-
fyzikalnich systémut v primyslové vyrobé. Maji lasery Siroké spektrum vyuziti, pravé diky
jejich snadné automatizaci a moznosti robotického vedeni. Vyuziti nachdzeji pti svafovani,
fezani, vrtani, gravirovani, zihani,
povrchovému kaleni, nebo pro

mikroobrabéni.
laserovych
vyuzit pii1 zpracovani kovovych
I nekovovych materialt.

Diky mnozstvi
technologii je Ize Budic aapy
Zadni zrcadlo

Vyznamnym objevem posledni

Aktivni médium

Diftizni keramicky
reflektor

\
Vystupni svazek

) . Vystupni zrcadlo

doby je tzv. vldknovy laser, které
jsou nyni ve velkém mnoZstvi
nasazovany do pruamyslovych
aplikaci. I kdyZ je nelze vyuZit ve
vSech odvétvich, Ize predpokladat

Stimulovana emise

Chiadici kapalina
Budici zafizeni

Obr. 16 Konstrukce laserového zdroje [34]

17


34
http://www.lt.cz/e-learning/laser/historie-vyvoje-laseru

jejich velky rozmach do budoucna. Dalsi oblasti, kde je mozné o¢ekavat vyvoj v budoucnu jsou
lasery pracujici v X-ray spektru, tedy lasery vyuzivajici rentgenové zareni. Vyzkum probiha
také na poli optické soustavy, kdy je snaha o vyuziti povahy laserového svazku jako
elektromagnetického zatfeni, proto je mozné jej vychylovat pomoci elektromagnetického pole.
Tato technologie nalezne vyuziti pii znaCeni materialu a vyrobé¢ stitkii bez pouziti skenovaci
hlavy.

2.3.1 Nd:YAG Laser [19; 37; 38]

Jde o nejstarsi typ pramyslové pouzivaného pevnolatkového laseru. Jako aktivni prostiedi je
pouzit izotropni krystal Yttrium Aluminium Granatu, ktery je obohaceny o ionty neodymu.
S obsahem iontt neodymu souvisi také vysledna barva monokrystalu. Ta byva nejcastéji od
svétle rizové az po fialovou. Tyto lasery jsou buzené bud’ kryptonovymi nebo xenonovymi
vybojkami (LPSS — lamp pumped solid state), anebo laserovymi diodami (DPSS — diode
pumped solid state). V dnesni dob¢ se ustupuje od buzeni vybojkami z divodu nizké ucinnosti
pfemény elektrické energie na svételnou. Pfi této pfeméné se velké Cast energie pieméni na
tepelnou a tim dochazi ke zna¢nym ztratam. Oba typy Nd:YAG lasert je nutné intenzivné
chladit vodou.

LPSS lasery se pouzivaji zejména pro laserové svafovani pii pozadovaném hlubokém zavaru
a velmi malé tepelné ovlivnéné oblasti. Také pro vrtani uslechtilych oceli a slitin v leteckém
pramyslu. Velkou nevyhodou je nizk4 uc¢innost, vysoké ndroky na chlazeni vodou, kratka
zivotnost vybojek (1000 h) a vysoké provozni naklady.

U DPSS laseri se rozliSuji dva typy buzeni podle uspofdddni rezonatoru, bocni
I (transversalni) a zadni (end-pumped).
diod (buzeni) V ptipadé¢ zadniho buzeni je svétlo
?? jT pomoci optického vldkna vedeno
I(;;i':laém — Nd:vAG kst Z laserovych - diod do' rezonatoru.

Z tohoto divodu  jsou casto

zaménovany za vldknové lasery.

—FE— — V piipad¢ zadniho buzeni dosahuje

y T J laser lepsi kvality paprsku, ale nizsiho

ol b 4 ) vykonu. Kdezto u bo¢niho buzeni lze

adni zrcadlo Vystupni zrcadlo , s , o,

dostdhnout vyssiho vykonu, ale horsi

kvality vystupniho svazku. DPSS lasery

jsou nejCastéji  pouzivany v tzv.

Q - switch pulznim rezimu, kdy laser

vytvaii malé svételné pulzy o vykonu do 100 W, které trvaji v fadech nanosekund. Na rozdil
od LPSS laserti vyniké vyssi u€innosti, delSi Zivotnosti a men§imi naroky na chlazeni.

Pevnolatkové lasery se ve strojirenstvi objevuji v fad¢ aplikaci jako je svafovani, vrtani,
fezani, Zihani a gravirovani. Graviruji Vystupni
se predevSim anorganické latky jako  vLaserove diody zreadlo
jsou rtuzné druhy kovu a plasti. Mezi

Chlazeni Napajeci zdroj

Kolimaéni

tik:
ophika Pole laserovych diod (buzeni)

Obr. 17 Laser s bo¢nim buzenim [34]

dalsi obory, ve kterych nalezly Nd: YAG krystal Svazek
Nd:YAG lasery uplatnéni patii ' I
medicina, biologie, véda a vojenské Opticks

aplikace. V mediciné je vyuZivan vlikno Zadai

predevsim v oftalmologii pro zreadlo

odstranéni druhotného Sedého zakalu.
Obr. 18 Laser se zadnim buzenim [34]
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2.3.2 COy Laser [19; 27; 35; 37]

Hlavnim pfedstavitelem skupiny plynovych lasertu je CO2 laser (Obr. 19). U téchto laseri je
aktivnim prostfedim trubice naplnéni smési plynti. Diky stejnorodému aktivnimu prostfedi maji
tyto lasery vyborné parametry, avSak jeho vykon je maly. K vybuzeni svazku se vyuziva u¢inka
elektrického vyboje nebo radiofrekvencni buzeni. Plynové CO: lasery lze rozdélit podle
uzavienosti rezonatoru. Plyn miiZe rezonatorem neustale proudit (pro vykony okolo 10 kW), ve
druhém ptipad¢ je rezonator hermeticky uzavieny.

Nejbéznéjsi laser do vykonu 5 kW je difuzné chlazeny radio-frekvenéné buzeny laser.
Dochazi Kk buzeni pomoci radio-frekvenéniho vinéni mezi dvéma elektrodami. Tato zafizeni
vynika vysokou spolehlivosti, zivotnosti a nizkymi naklady.

Hlavni oblasti vyuziti CO laseru je gravirovani a fezani nekovovych materialti, zejména
plast, plexiskla, dieva, kize,

skla apod. U téchto aplikaci Chladici

’ kapalina

se pouzivaji zafizeni do RFbuzeni &

’ s v N
vykonu 1,5 KW. V piipadé A

Chladici P

svafovani kovi vykon kapalina

dosahuje az 20 kW. Na rozdil

’ ’ o Vystupni
od pevnolatkovych laseri i zreadlo
nelze vést laserovy svazek > Excitaéni
Tvarovaé = RF vyboj

pomoci optického vlakna a je
nutné vyuzit soustavu
naklapécich zrcadel coz je Svazek
jeho nejvétsi  nevyhodou. lascry
Je potieba slozit¢jsi drahy
svazku a také pravidelna

kalibrace spojena s vysokymi Obr. 19 Konstrukce zdroje CO2 laseru [22]
naroky na Cistotu prostredi.

svazku > )
= Vlnovodné

= elektrody

2.3.3 Vlaknovy laser [39; 40]

Vlaknové lasery (Fiber glass laser), viz obr. 20, jsou nejnovéjsi a nejmodernéjsim typem
pevnolatkovych laserti v dneSnim pramyslu. Zakladem je aktivni prostiedi v podob¢ dlouhého
optického vlakna obohaceného ytterbiem nebo erbiem. Toto vlakno je slozeno ze dvou vrstev
a plni funkci aktivniho
prostfedi irezonatoru. Zafeni
je  generovdno Vv  jadru
optického vlakna pfi ozatovani
vlakna svétlem z laserovych
diod. Budici diody ozafuji
vnéjsi obalovou vrstvu skrze
optickou spojku a svételny tok
plsobi na jadro obsahujici
aktivni prvek. Vlnova délka
budiciho zafeni je jind nez
u vysledného laserového svazku, ktery vznikne v aktivnim jadru optického vlédkna. Pro plnéni
funkce rezonatoru a zvySovani vykonu slouzi tzv. Braggovy mitizky. Jde o struktury vytvoiené
ptimo na optickém vlakné, které vznikly periodickymi zménami indexu lomu Vv jadfe optického
vlakna. Dochazi k interakci prochazejiciho svétla s miizkou a svétlo se odrazi zpét. Tim roste
koncentrace energie ve vlaknu, ze kterého vychazi laserovy svazek skrze opticky kolimator.

Budici diody Multimédova spojka

Alktivni viakno

Optika

Vystupni kolimator

Braggovy miizky

Obr. 20 Konstrukéni schéma vldknového laseru [40]
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Nejvétsi vyhodou vlaknového laseru je jednoduchost a absence mechanickych prvki pro
odraz svétla, které by vytvarely tepelné ztraty nebo byly nachylné na mechanické poskozeni.
Zatizeni je modularni, robustni a odolné do miry odolnosti jeho optického vlakna, které svou
plochou velmi dobie odvadi teplo. Neni tedy nutné aktivni vodni chlazeni. Misto toho postaci
jednoduché chlazeni vzduchem v podob¢é malého ventilatoru. Vyznacuje se vysokou zivotnosti
(vice nez 150 000 h), vysokou tucinnosti 30-35 % a velmi kvalitnim paprskem.

D¢éli se na kontinualni a pulzni. Kontinualni jsou vhodné pro fezani. Pulsni se pouzivaji pro
jemné svarovani uzkych a dlouhych svart, kde je potieba velka hustota vykonu pii vysoké
rychlosti.

Tab.2 Srovnani laserovych zafizeni:

Vlnova - , ..
Nazev délka Buzeni iRy |- AL AN Pouziti v primyslu
[%] [W] [h]
[nm]
diodami 7 az 6 000 10 000 Fezani, svafovani
Nd:YAG 1064 - - :
lampami 3 600 1000 svarovani, kaleni
radio- gravirovani, fezani
o 10 10-250 20000 | nekovovych
frekvenéni c1s
CO2 10 600 materialt
elelftrlgkym 25 az 20 000 | neomezena | fezani, svarovani
vybojem

az 80 000 fezani, svarfovani

Vléknovy 1070 diodami 30 100 000 gravirovéni

100 . 1 x
mikroobrabéni
Diskovy 1070 diodami 15 az 16 000 10000 | fezani, svatovani
Diodovy | 908 | elektrickym |\ gn s 10000 | 15000 | svafovani, kaleni
980 vybojem

2.4 Moznosti rozmitani paprsku [7; 41; 42]

Zakladem laserového svafovani s rozmitanim, které se nazyva wobbling, je oscila¢ni pohyb
laserového paprsku. Samotny svafovaci proces je slozen ze dvou pohybti (vektorit), priméarniho
a sekundarniho. Primarni pohyb (vektor) tvofi draha laseru urfena svarovou mezerou, nebo
poZadovanym tvarem svaru na dané soucasti. Sekundarni pohyb potom tvoti vlastni oscilace
laserového svazku, ktery dopada do svarové lazn€. Tento pohyb je oproti primarnimu vyrazné
mensi a neméni trajektorii svaru. Jeho vyznam spociva v pravidelné oscilaci okolo primarniho
pohybu. To ndm umoZiluje uméle navysit Sitku svaru, nebo postupn€ natavovat svafované
materialy a tim ovliviiovat slozeni svarového kovu. Lze tak docilit vytvofeni vhodngjsi
mikrostruktury a lepsich vlastnosti vysledného svaru nez pfi klasickém laserovém svafovani.
Schéma pohybovych vektort, viz obr. 21.
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Pro vytvoieni oscilaéniho pohybu se vyuziva skenovaci hlavy, nebo specialné vytvorené
hlavy pro svafovani s rozmitanim paprsku. Této oscilace se docili pohybem zrcadel, ptipadné
rotaci hranolu, ktera navadi
laserovy paprsek do ohniska. e
Hlava wurcend specidlné¢ pro o e
wobbling je kompaktnéjsi nez
klasickd  skenovaci  hlava,
Z diivodu velmi malého rozsahu
pohybu vychylovacich zrcadel.
Oscilaéni pohyb byvéa nejcastéji
linearni nebo kiivocCary
(kruhovy, elipticky, ve tvaru
Cislice 8).

Rozmitani je ovlivnéno tvarem obrazce oscila¢niho pohybu, rychlosti pohybu a rozmitaci
frekvenci. Vysoké kmitoctové hodnoty vedou k vycisténi laserového paprsku béhem jeho
kmitani, coz vede k opétovnému c¢éastecnému nataveni svarového kovu a tim ke vzniku
souvislého lemu podél osy primarniho pohybu. Naopak vysoka rychlost svafovani vede
k malému opétovnému nataveni a vznika nesouvisly svar. Dochazi také ke zménam tvaru
tepeln€ ovlivnéné oblasti a rozlozeni deformacniho napéti vlivem tepla.

Hlavni vyhodou laserového svafovani s rozmitanim svazku je moznost dynamické zmény
geometrie svaru v pribéhu svafovani, odpada cas potiebny na pienastaveni svafovacich
parametrd pfi zastaveni stroje. Mezi dalsi vyhody patii dobra reprodukovatelnost spoje, snizeni
poctu vad ve svaru, do jisté miry také regulace chemického slozeni svarového kovu postupnym
natavovanim zakladnich materiali a nizsi naroky na kvalitu svarové mezery nez u klasického
laserového svafovani. To souvisi s variabilitou nastaveni svafovacich parametri, ktera nam
umoznuje rozsitit toleran¢ni pole procesnich parametrii, pii zachovani kvality spoje, viz tabulka

vvvvvv

/~ \ Lincimipolyb
— ( . S
N

Obr. 21 Schéma pohybovych vektort pti rozmitani svazku [43]

Laserovy svazek Laserovy svazek

Rozmitavy pohyb
s amplitudou 1,7 mm

Rozmitavy pohyb
s amplitudou 1,7 mm

Mezera

Zakladni material

Piesazeni

Zakladni material
Obr. 22 Vliv tvaru svarové mezery [33]

Tab.3 Porovnani zptsobi laserového svafovani: [33]
Zplisob Sitka mezery mezi svafovanymi materialy [pum]
svafovani 0 50 | 100 | 150 |200 |[250 |300 |350 |400 |450 |500
Konvenéni
S rozmitdnim

Sitka pfesazeni svafovanych material [um]

Konven¢ni
S rozmitanim
Svafitelnost dostate¢na nesvafitelné / nesvaruje se
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Ptednosti této techniky vyniknou piedevsim u vlaknovych laserd, které jsou charakteristické
vyssi kvalitou a moznosti zaostieni laserového paprsku. Mezi hlavni oblasti vyuziti této metody
patii svafovani médi a slitin hliniku, kde dochazi k rapidnimu snizeni vad ve svarovém kovu.
Lze jej také pouzit pro zhotoveni
vnéjSich  koutovych  svarl
u plechovych soucasti, kde jsou
kladeny vysoké pozadavky na
estetické vlastnosti. Vlivem
rozmitani dojde k nataveni hran
obou soucasti, tim se odstrani

ostré piechody a vznika celistva
zaoblena hrana, viz obr 23. Obr. 23 Vzhled vngjsiho koutového svaru [33]

Tab.4 Zakladni zplisoby rozmitani svazku:
Zpuisob rozmitani Schéma Vzhled svaru

ROZMITANI

SMER POSUVU
Kruhové {9%

ROZMITANI
SMER POSUVU

Linearni —

ROZMITANI
o, 1. SMER POSUVU
Ve tvaru ¢islice 8

ROZMITANI

SMER POSUVU
Ve tvaru znaku pro nekone¢no %< ) =

2.5 Vznik heterogenniho svarového spoje [43; 44; 45; 46]

Vlivem piisobiciho tepla dochdzi k mistnimu nataveni zakladniho materidlu, pifipadné
i pfidavného materialu, a tim ke vzniku svarového kovu. V taveniné je intenzivni turbulentni
proudéni, které je pricinou promiseni vSech natavenych slozek. U klasického laserového
svafovani je natavovan pouze zakladni materidl. Soucasné s pohybem zdroje tepla dochazi
k ochlazovani taveniny, svarovy kov za¢ina tuhnout. Orientace a velikost rostoucich zrn zavisi
na sméru gradientu teploty. Cim vétsi je gradient teploty, tim je zrno jemngjsi. V blizkém okoli
svaru se nachazi teplem ovlivnéna oblast, ve které se postupné méni mechanické vlastnosti.
Oblast se déli na 5 pasem dle obr. 24. Vyskytuje se u vSech metod a materialt, jeji Sitka
a velikost jednotlivych pasem je zavisla na vlastnostech svafovaného materialu a pouzité
technologii.
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Svarovy kov 14 30

Neovlivnény zéikladni material
Obr. 24 Pasma tepelné ovlivnéné oblasti [46]

Heterogenni spoje vznikaji spojenim dvou materiald rtizného chemického sloZeni,
mikrostruktury a mechanickych vlastnosti. Vzhledem k témto odliSnostem dochazi k degradaci
vlastnosti zdkladniho materialu v ptechodu ze zakladniho materialu so svarového kovu. Vznika
tzv. fuzni zona, kterd ma odlisSné chemické slozeni. Tim dochazi k degradaci mechanickych
a chemickych vlastnosti, snizuje se korozni odolnost a dochazi k celkovému snizeni
spolehlivosti a bezpe¢nosti svaiované konstrukce. Spojeni téchto dvou materiali vyzaduje vEtsi
pozornost nez homogenni svary, tj. svary materialt stejn¢ho slozeni a stejnych vlastnosti.
Situace, pfi kterych vznika heterogenni spoj:

- Svarovani materiald s podstatnym rozdilem chemického slozeni, za podminky, Ze svarovy
kov je odlisny od alespon jednoho ze zakladnich materialti.

- Navarovani nelegovanych, nebo nizkolegovanych oceli s pouzitim ptidavného materialu,
ktery ma vys$i provozni odolnost. Vysledkem mé byt zvySeni pevnosti nebo korozni
odolnosti.

- Svarovani stejnych materiali za pouziti odliSného piidavného materialu. Pfidavny material
byva nej€astéji austeniticky, nebo nizkouhlikovy legovany niklem. Pouziva se predev§im
u obtizné svafitelnych materiald.

V zéavislosti na technologickych podminkach procesu svafovani dochazi k promiseni
zakladnich materiald a tim ke vzniku nového kovu s odlisnou strukturou nez oba zakladni
materidly. K odhadu vyslednych strukturnich zmén v zavislosti na chemickém SloZeni
zakladnich materialt lze vychazet ze Schaefflerova diagramu (Obr. 25). Pomoci tohoto
diagramu lze predpoveédét i mozné degradacni vlivy zpisobené ziedénim zakladniho materialu.

30
28
26
24

Austenit \ [ s in vzniklv 400°C
ustent Oblast trhlin vzniklych pod 400°C
Oblast ristu zrna nad 1150°C

N st vzni fa
k Oblast vzniku ¢ faze

Oblast teplych trhlin nad 1250°C

— Niklovy ekvivalent Nic = Ni + 30C + 0,5Mn [%]
o

8

7
6
4 f
2 /
0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
—>= Chromovy ekvivalent Cr. = Cr + Mo + 1,581 + 0,5Nb [%]

Obr. 25 Schaefflertiv diagram [44]
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Nejvéetsi riziko z pohledu bezpecnosti a provozni odolnosti svaience pii tepelném, piipadné
tepelné-mechanickém zatizeni, predstavuje stabilita svarového rozhrani. Zvlast¢ u oceli
s vysokym rozdilem obsahu uhliku a legujicich prvki. Dochézi k pierozdéleni obsahu uhliku
atim padem ke vzniku oduhli¢enych nebo nauhlicenych péasem. Tim zacnou vznikat
nehomogenni oblasti v puvodné homogenni struktufe piechodového pasma svafovanych
materiali. RozloZzeni obsahu uhliku ve svarovém spoji pfimo souvisi se zménami tvrdosti
V nauhli¢enych a oduhlicenych pasmech. Kromé diftize uhliku probiha také difuze dalSich
legujicich prvki, predev§im chromu a niklu. Difuze téchto prvka je vsak o nékolik fadi mensi
nez difuze uhliku, a proto lze povazovat zmény rozlozeni téchto prvka za zanedbatelné.

2.6 Nejcastéjsi vady pri laserovém svarovani [2; 3; 6; 43; 45; 47; 48]

byl svar dokonale celistvy, nesmi obsahovat zadné vady. V praxi se vyuziva koncepce
,»Vhodnosti pro dany ucel”, kde jsou nékteré vady pfipustné, avSak nesmi ohrozit Zzivotnost
spolecné s bezpecnosti konstrukce v daném provozu. Vady jsou povazovany za koncentratory
napéti a maji vyrazny neptiznivy vliv na vlastnosti svafence, zvlasté pak na mez unavy, nebo
mohou byt pii¢inou vzniku
kiehkého lomu. Zndzornéni
nejbéznéjsich vad, viz obr. 26.
Na kvalitu svaru vyrobené¢ho
pomoci laseru ma vliv mnoho Zipal
aspektti.  Nejdualezitgjsi  je Podiez
vhodné nastaveni svafovaciho
vykonu a rychlosti. Nemaly Pory
vyznam dale ma nastaveni
pouzité optiky ve svafovaci

Vylouceny material, krater Trhliny

/_— Rozstiik

hlavé (nastaveni ohniskové — o —mm=== PevySent
vzdalenosti), mnozstvi a druh
inertniho plynu, Kkvalita Obr. 26 Znazornéni svarovych vad [49]
ptenosu laserového paprsku atd.
Tab.5 Zakladni rozdéleni vad:
Zakladni rozdéleni vad ve svaru
Dle polohy Povrchoveé Trhliny, pory, zapaly, studené spoje, neprovareny koten
Vnitini Dutiny, staZeniny, vmé&stky
Bodové Malé sférické vméstky, mikropory
Dle tvaru | Plosné Trhliny, mikrotrhliny, studené spoje
Prostorové Vmeéstky, stazeniny, plynové dutiny
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Nejcastéjsi vady u svafencli vytvoienych pomoci laserového svatfovani je porezita (plynové
dutiny atd.) a horké trhliny. Porezita (Obr. 27) svaru vznika vlivem plynt, které nestihly odejit
Zroztavené¢ svarové lazné¢ a zlstaly v ni
uvéznény. U laserového svatovani byva
nejcastéji zpusobena znecisSténym povrchem
svarového kovu. Dalsi pfi¢inou byva cCasto
nestabilita key hole, kdy dochazi k jejimu
zhrouceni béhem  Céastené  penetrace
u vysokovykonnych lasert. K porezité mize
dojit v disledku pftili§ vysokého nebo pfilis
nizkého prutoku ochranného plynu. Porezita
predstavuje problém zvlast€¢ pii svarovani
hliniku, kde k ni dochazi vlivem vodiku, ktery
se do svarového kovu mtize dostat ze vzdusné
vlhkosti nebo pifi nedostatecném ocisténi Obr. 27 Porezita svaru [50]
svarovanych ploch.

Dalsi vadou, ktera je podstatn¢ hor$i nez porezita, je vznik podélné trhliny v 0Se svaru pii
tuhnuti svarové lazné (Obr. 28). Nejvétsi vliv na vznik podélné trhliny ma chemické slozeni
zakladniho materialu, hlavné tedy fosfor
asira. Volnou siru lze omezit pomoci
manganu, a tim lze omezit vznik téchto trhlin.
Pi#i svafovani tlustosténnych ocelovych
soucasti muze byt pfiCinnou piili§ vysoka
Stihlost svaru (pomér $itky ku hloubce svaru)
coz zpusobuje vysoké napéti pti tuhnuti v 0se
svaru, kde vlivem stazeni vznika trhlina. PHi
uplné penetraci je pravdépodobnost vzniku
trhlin men$i nez pii CasteCném provaieni.
Nachylnost na vznik téchto trhlin Ize snizit
pomoci chemického slozeni (legovéani
manganem), sniZzenim svafovaci rychlosti
a hloubkou pruniku laseru.

Obr. 28 PodéIna trhlina [51]

2.7 Svaritelnost [3; 4; 5; 52; 53; 54; 55; 56; 57; 58]

Svatitelnost je komplexni technologicka charakteristika materiald vyjadiujici jejich
vhodnost pro vytvoteni svarového spoje, pificemz musi byt dodrZena piedepsana kvalita spoje
za danych podminek. RozliSujeme svafitelnost tavnou a tlakovou. Zavisi zejména na
materidlovych vlastnostech zakladniho polotovaru, na podminkéch technologie svafovani a na
vlastnim konstruk¢énim feSeni svafované konstrukce.

Rozdéleni svafitelnosti dle CSN 05 1310:

e Zarucena svaritelnost — stupen la, vyrobce zarucuje svafitelnost za teplot az do 0°C
bez zvlastnich opatteni.

e Podmine¢né zaruCend svaritelnost — stupet 1b, vyrobce zaruCuje svaritelnost pii
dodrZeni urcitych podminek piedepsanych vyrobcem v norméch jakosti. Zaruka
svafitelnosti plati pouze pro spoje vytvotené pii dodrzeni téchto podminek.

e Dobra svafitelnost — stupenl 2, vyrobce sice nezaru€uje svafitelnost, ale ve vétSiné
ptipadii vznikaji vyhovujici svaroveé spoje.

e Obtizna svafitelnost — stupeni 3, vyrobce nezarucuje vyhovujici jakost svarovych spoji
ani pfi dodrZeni zvlasStnich podminek. Tyto oceli se nedoporucuje svaiovat.
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Se svaftitelnosti souvisi také charakteristika vyjadiujici vhodnost materidlu ke svatrovani.
Ta zahrnuje zménu vlastnosti materialil v dasledku svarovani. VIiv na vhodnost materialu ke
svafovani ma dle CSN 05 1309 zejména chemické sloZeni, zptisob vyroby polotovaru a tepelné
zpracovani. Svafitelnost zavisi predevs§im na tloust’ce materialu a chemickém slozeni, kde
nejvetsi vliv ma obsah uhliku. Hlavnim ukazatelem vlivu chemického slozeni a s tim souvisejici
vhodnosti oceli ke svarovani je tzv. uhlikovy ekvivalent. Ten Ize vypocitat nékolika postupy:

a) Dle CSN EN 1011 pro materialy s obsahy prvkil pod meznimi hranicemi C = 0,22 hm. %,

b)

Mn = 1.6 hm. %, Cr =1 hm. %, Cu = 0,3 hm. %, Ni =3 hm. %, V = 0,14 hm. %. Aby byl
material svafitelny bez predehfevu je nutné, aby vyslednd hodnota uhlikového
ekvivalentu byla pod hranici Ce < 0,5 hm. %.
C —C+%+&+&+%+&+E+OOOZ4-t[h %] 2.1
BT T e TS5 s T3 2 - @1
kde t je tloustka svafovaného materialu [mm]

Uhlikovy ekvivalent CET, ktery se pouziva pro nizkolegované vysokopevnostni oceli.
V dnesni dobé se jedna o nejcastéji pouzivany vypocet u materiald, jejichz mezni hodnoty
legujicich prvk jsou pod hranici C = 0,05 - 0,25 hm. %, Si < 0,8 hm. %,
Mn= 05 —-19hm. %, Cr < 1,5 hm. %, Cu < 0,7 hm. %, Ni < 2,5 hm. %,
Mo < 0,75 hm. %, V < 0,18 hm. %, Ti < 0,12 hm. %, B < 0,005 hm. %, Nb < 0,06 hm. %.
M, +M, C.+C, i 0

10 + 50 +40 [hm. %] (2.2)

Pro vypoéet uhlikového ekvivalentu feritickych oceli je vhodny vzorec dle CSN EN
1011-2 ¢lanek €.2, pro nelegované, jemnozrnné a nizkolegované oceli (dle mezinarodniho
institutu svarovani 1IW). Meznimi hodnotami hmotnostnich procent legujicich prvka
jsou: C = 0,05 - 0,25 hm. %, Si < 0,8 hm. %, Mn < 1.7 hm. %, Cr < 0,9 hm. %,
Cu<1hm. %, Ni<25hm. %, Mo<0,75hm. %, V<0,2 hm. %

M, C.+M,+V N;+C
cE(HW)=c+?“+ J 5° + ‘15“[hm.%] (2.3)

CET=C+

Tab.6 Srovnani svafitelnosti rozdilnych materidlii pomoci laseru: [6]

Svafritelnost odliSnych materiali pomoci laseru

Mo |Cr|Co|Ti|Be|Fe|Pt|Ni|Pd|Cu|Au|Ag|Mg|Al|Zn|Cd|Pb

Zaruend
Dobra
Dostacujici
Spatna




2.7.1 Svaritelnost uhlikovych oceli [1; 45; 54; 59]

Jde o oceli zatazené do tiid 10, 11 a 12 dle CSN 42 0002. Podle aktualni normy
CSN EN 10027-1 jsou zatazeny ke skupiné s ¢islem 1, tedy oznaeny podle zptisobu pouziti,
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti symboly S, P, L atd. Svafitelnost uhlikovych oceli
nejvice ovliviiuje chemické slozeni a vyrobcei obvykle garantuje pouze obsah zékladnich prvki
jako jsou uhlik, mangan, kiemik, fosfor a sira. Pfi¢emz nejvétsi vliv ma obsah uhliku. Rostouci
obsah uhliku sice pozitivné ovliviiuje mez pevnosti, mez kluzu a tvrdost, ale ma negativni vliv
na plastické vlastnosti. To ma za nasledek vznik trhlin pfedevsim v tepeln¢ ovlivnéné oblasti.
Ze zavislosti velikosti tvrdosti dle Vickerse na obsahu uhliku na obr. 29 byla stanovena hodnota
maximalni ptipustné tvrdosti v tepelné ovlivnéné oblasti na 350 HV, coz odpovida 50 % obsahu
martenzitu ve struktute pfi 0,25 hm.% obsahu uhliku v oceli. Pro zajisténi svafitelnosti je obsah
uhliku omezovan pod hranici 0,25 hm.%, kdy jesté neni nutny piedehiev. Cisté feritické
uhlikové oceli zlistavaji feritickymi 1 po svafeni, avSak v disledku absence fazovych piemén
pfi ohfevu ¢i ochlazovani jsou

nachylné k nadmérmému zhrubnuti 1000 N
zrna pti vysokych teplotach. Pokud se > 9qq ]
obsah uhliku dostane pies 0,25 hm. % % $00 A‘@
je nutné provést urcitd opatfeni proti E 1&@9{\ Maximalni tvrdost
nadmérnému narustu tvrdosti. Toho o 700 ® 99.9% Martenzitu
Ize docilit pfedehfevem, ¢imz se snizi Z 600 ‘\%y [ ———
rychlost ochlazovani a tim se omezi = ~

. , s 11 pr w 500
vznik tvrdé martenzitické faze. Pokud 2 @
neni zn&akych divodd mozné 5 400 SS51 <

- 50% Martenzitu

zahrnout predehtev, tak 1ze zpomalit 300 [
ochlazovani velkym tepelnym
pfikonem. Kromé nérustu tvrdosti se
u uhlikovych oceli objevuji dalsi vady 100
.y . "ch

vamiklc  hatavenim - segregovanye 0 0.10203 04050607 08 09
oblasti. To predevSim zapficifiuje , _

— Obsah uhliku [lm.%]

vznik pori, trhlin a celkové zkiehnuti
svarového spoje. Obr. 29 Zavislost tvrdosti HV na obsahu uhliku [45]
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2.7.2 Svaritelnost feritickych korozivzdornych oceli [60; 61; 62; 63; 64; 65]

Je nutné posuzovat svafitelnost ze dvou hledisek. Z pohledu svafitelnosti klasickych
feritickych oceli s obsahem uhliku 0,08 hm.% a z pohledu feritickych oceli s velmi nizkym
obsahem intersticialnich prvka jakymi jsou pfedevs§im uhlik a dusik. Soucet jejich obsahi
v materialu by m¢l byt mensi nebo roven 0,04 hm.%. V ptipad¢ klasickych feritickych oceli
muze v tepeln€ ovlivnéné oblasti vzniknout martenzitické struktura, zatimco zékladni material
zustava feriticky. Pii ohfevu dochazi k vylouceni uhliku z karbidu zeleza FesC, vznika austenit,
ktery se vlivem vysoké rychlosti ochlazovani pfeméni na martenzit, ktery se vyznacuje vysokou
tvrdosti. Pti klasickém svafovani se vyuziva piedehtev, aby se zpomalila doba ochlazovani
a tim doslo k omezeni vzniku martenzitu. V pasmu piehtati, nad 900 °C, dochézi k zvySenému
hrubnuti zrn, které vyrazné ptispiva k nachylnosti vzniku trhlin. V rozmezi teplot 450 az 525 °C
probihaji precipitacni procesy, které mohou byt pfi¢inou tzv. zkiehnuti 475. Toto zkiehnuti se
u malych tlousték neprojevuje z divodu velmi kratké doby setrvani na kritické teploté.
V rozmezi teplot od 500 do 800 °C muze ve svarovém spoji u oceli s obsahem chromu nad
22 hm.% vznikat tzv. o-faze, ta samotna obsahuje cca 45 % chromu. Jde o kiehkou
intermetalickou slouceninu Zeleza a chromu zpusobujici pokles taznosti a houzevnatosti.
Prispiva také ke sniZeni korozni odolnosti a spolecné s obsahem chromu zpiisobuje zvyseni

27



nachylnosti ke vzniku mezikrystalick¢é koroze. Klasifikaci faktori svafitelnosti
korozivzdornych feritickych oceli se zabyva norma CSN EN 1011-3, kterd bere v avahu
predevsim faktory podminek svafovani jako je navrh spoje, vodikem indukované praskani,
houzevnatost a tvrdost tepeln¢ ovlivnéné oblasti, krystalizacni praskédni, lamelarni praskani
a korozi.

2.8 Zkousky svarovych spoju [45; 66; 67]

Vzhledem k rozsifenosti technologie svafovani pro spojovani konstruk¢énich dilt, je potieba
dodrzet zvysené pozadavky na kvalitu, bezpe¢nost a zivotnost konstrukce. S tim souvisi kvalita
navrhu, vyroba, a pfedevS§im kontrola kvality z hlediska vad. V praxi neexistuje material
vyrobeny béznymi zplsoby bez toho, aby neobsahoval néjakou vadu vzniklou bud’ pti vyrobé
polotovaru, nebo pfi nasledném zpracovani. Pro posouzeni vlivu téchto vad a jejich ptipustnosti
pro dany ucel je zapotiebi disledna kontrola vSech svarovych oblasti. L.ze predpokladat, ze svar
bude nejslabsim ¢lankem sestavy, ale neni to vzdy pravidlem.

Pro kontrolu svarovych spojil se vyuziva cela fada zkousek, které Ize rozdélit na destruktivni
(DT — Destructive testing) a nedestruktivni (NDT — Non-destructive testing). Vzdy je poticba
se predem rozhodnout, kterou z metod vyuzijeme. Nedestruktivni zkousky jsou z pravidla
nakladngj$i z divodu drahého zatfizeni a vétSich narokil na kvalifikaci obsluhy. Nedochdzi
u nich k poruseni celistvosti a funkénosti konstrukce. Jsou zalozeny na principech méfitelnych
fyzikalnich jevi, které vznikaji v okoli vady v materidlu. Na druhou stranu destruktivni
zkousky jsou levnéjsi, rychlejsi, av§ak nemusi odhalit veskeré vady vzniklé v materialu. To jim
ovSem neubird na dulezitosti, zvlasté u metalografickych a mechanickych zkousek, které jsou
dilezité pro stanoveni meznich pevnostnich limith konstrukce. Dochazi pfi nich k nevratnému
poruseni konstrukce za ucelem ziskani materidlovych vzorki. Tyto vzorky jsou dale zkoumény
Vv laboratornich podminkéch pro urceni ¢i ovéteni jejich mechanickych vlastnosti.

Tab.7 Rozd¢€leni materidlovych zkousek:

Rozdé&leni Néazev metody Oznaceni | Pouziti
Vizualni metoda VT Detekce povrchovych vad
Kapildrni metoda PT Detekce otevienych vad na

povrchu

Nedestruktivni Magnetickd praSkova metoda MT Dvetekc,e povrchovych a

(NDT) metody nékterych vad pod povrchem
Metoda vitivych proudi ET Detekce povrchovych vad
Radiograficka metoda RT Detekce vnitinich vad
Ultrazvukova metoda uT

Zjisténi meze pevnosti, meze

Tahova zkousk . )
ahova zkouska kluzu, taznosti, kontrakce

Brinell
Zkousky tvrdosti | Rockwell Zjisténi tvrdosti
Destruktivni Vickers
(DT) metody | Metalografické zkousky Zjisténi vnitini struktury

Zjisténi narazové prace a

Zkouska razem v ohybu . y .
vrubové houZzevnatosti

Zkouska ohybem Zjisténi pevnosti v ohybu
Zkouska korozni odolnosti Zjisténi korozni odolnosti
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2.8.1 Tahova zkouska [45; 66; 67; 68; 69]

Pro zjisténi zakladnich mechanickych vlastnosti slouzi zkouska tahem. Pomoci naméfenych
dat jsou dale ur¢ovany zakladni pevnostni a plastické charakteristiky pouzivané pro hodnoceni
kvality materialu, pro pevnostni vypoéty konstrukci, nebo k obecnému uréeni vhodnosti
materidlu pro danou aplikaci. Provadi se téméf u vSech technickych materiala.

Pribéh zkousky, spolecné s vypocty jednotlivych charakteristik a vSemi nalezitostmi, je dan
normou CSN EN ISO 6892-1. Zkouska je zaloZena na plynulé deformaci zkusebni tyée vlivem

tahové sily, obvykle do jejiho
pretrzeni. Na zaklad¢ zmény prifezu
zkuSebniho vzorku se vypoctem
stanovi mechanické vlastnosti dle
vzorct uvedenych v normé. Dulezité
je také zahrnout vliv okolniho
prostiedi, zkouska probiha za
pokojové teploty v rozmezi 10 °C az
35 °C (v arbitraznich piipadech pfi
teplot¢ 23 + 5 °C), pii dané
konstantni  rychlosti  zatézovani
ptedem specifikovanych vzorkt. U
nich by méla existovat piima
zéavislost mezi pocatecni délkou Lo
a prafezem So. ZkuSebni téleso je
upevnéné do Celisti trhaciho zafizeni
(Obr. 30), celisti se od sebe
konstantni rychlosti oddaluji, tim

vznikne idealni stav jednoosé napjatosti.

Horni pojezd
I th_dh

Horni ¢elist —— |

Vodici tyce

Dolni ¢elist
Dolni pojezd s
Zapisovaci zafizeni w
Kompresni deska —/‘IT|’+_|_' |!|

Hydraulicky pohon ] |

Zaklady stroje

Obr. 30 Trhaci lis [70]

V prubéhu zkousky se vykresluje tzv. tahovy diagram (Obr. 31), ktery znazornuje zavislost
tahové sily na pomérném prodlouzeni zkuSebni tyce. Pomoci tohoto diagramu Ize néslednym
vypoctem podle vztahli uvedenych ve vySe zminéné normé urcit zékladni materidlové

charakteristiky:
e Pomérné prodlouzeni ¢
AL
[_],

€=L—0

(2.4)

kde: AL — prodlouzeni zkuSebni ty¢e [mm],
Lo — ptivodni délka zkuSebniho télesa [mm].

e Youngiv modul pruznosti vtahu E v linearni oblasti tahového diagramu z Hookova

zakona

E = — [GPa],

mlQq

(2.5)

kde: o — pusobici napéti v linearni oblasti [MPa].

e Mez pevnosti Rm, odpovida maximalnimu zatizeni, po kterém dojde ke vzniku krc¢ku
a naslednému pretrZeni zkuSebniho télesa.

Fmax

R, = [MPal],

0

(2.6)

kde:  Fmax — maximalni sila ptisobici na mezi pevnosti [N],
So — plvodni prifez zkusebniho t&lesa [mm?].
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Mez kluzu Re. U materialti, kde neni na prvni pohled vidét vyrazna mez kluzu na tahovém
diagramu se urcuje tzv. Smluvni mez kluzu Rpo2. Ta je ddna bodem vzniklym pfi protnuti
tahové kiivky piimkou, kterd je rovnobézna s linedrni oblasti zatizeni, ve které plati
Hooktiv zakon. A soucasné vychazi ze smluvniho bodu odpovidajiciho hodnoté pomérné
deformace 0,2 %. Mez kluzu urcuje hranici mezi elastickou a plastickou deformaci.

F
R, = — [MPa], (2.7)
So
kde:  Fe - sila pusobici na mezi kluzu [N],
So — plivodni pritfez zkusebniho télesa [mm?].
F
0,2
Rpo2 = S5 [MPa], (2.8)
0
kde:  Fpo2 — sila pisobici na mezi kluzu [N],
So — plivodni pritfez zkusebniho t&lesa [mm?].

e Taznost A

L
A==2""2.100[%)], (2.9)
Lo
kde: Lk — kone¢na délka zkuSebniho télesa po pietrzeni [mm],
Lo — pGvodni délka zkuSebniho té€lesa [mm].

e Kontrakce (zuzeni) Z

S
7= OS—" 100 [%], (2.10)
0

kde:  So— plvodni prifez zkuSebniho télesa [mm?],
Sk — kone¢ny priifez zkusebniho télesa [mm?].

N
—
[1e
= S .
=}
S
5 Rpor - -
=%
w
=
._g ReH _
=]
E ReL
Smluvni tahovy diagram s vyraznou mezi kluzu
Smluvni tahovy diagram s nevyraznou mezi kluzu
0 h ~
I | -
0.2% €.y | |
| | Pomérné prodlouZenie [-]
| |
Eectkove — B4 T 81 | !
1 |

Obr. 31 Tahovy diagram [71]
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2.8.2 Metalograficka zkouSka [45; 66; 72]

Metalografickd zkouska se provadi za ucelem pozorovani mikrostruktury materialu a pro
odhaleni vad, jako jsou trhliny nebo pory, neprovareni kofene atd. Zkouska je pomérné€ naroc¢na,
a proto se provadi pouze u vybranych materiali nebo vyrobkul, kde se ptredpoklada vznik
nezédoucich struktur. Narocnost spoc¢iva v nutnosti specidlni méfici techniky, s tim spojenych

zvysenych narokii na kvalifikaci a zkuSenost obsluhy.
Postup vyhodnoceni je uréen normami CSN EN ISO
6520-1, CSN EN ISO 5817, CSN EN ISO 17639 a CSN
EN ISO 15614-1. Uvedené normy tvoii zaklad pro
hodnoceni makrostruktury svarovych spoji. Urcuji,
Z jakych oblasti maji byt zkuSebni vzorky (Obr. 32)
odebrany, postup piipravy (brouseni a leptani), podle
¢eho, jakym zplisobem a za jakych podminek ma byt
zkouska vyhodnocena. Hodnoceni mikrostruktury je
brano jako dopliujici a zaroven slouzi K ziskani
ptehledu o strukturnich zménach vzniklych diisledkem
svafovani. Vzorek by mél byt odebran vzdy kolmo na
osu svaru, tim ziskame ptehled o struktuie svarového

Obr. 32 Vzorky pro metalografii [73]

kovu a ptfechodu tepelné ovlivnéné oblasti do zakladniho materidlu. Zaroven je nutné
podotknout, ze tato zkouska odhali pouze vady v rovin¢ odbéru vzorku. Pii odbéru vzorku
nesmi v zadném piipadé dojit k dalsimu tepelnému ovlivnéni struktury, vysledky by se potom
staly zkreslenymi a tudiz nepouzitelnymi. Lze ji rozdélit na makroskopickou a mikroskopickou.

e Makroskopickd kontrola zahrnuje pozorovani vzorku ve skute¢né Vehkostl nebo pii velmi
I 43 | Jedrx Zvén 3.5 x | 60

malém  zvétSeni  (maximalné
V piipad¢é vzorku svarované soucasti lze
po vybrouSeni, vyleSténi a ptipadné
naleptani povrchu hodnotit tvar svaru
(Obr. 33), zpusob kladeni svarovych
housenek pii vicevrstvém svafovani, nebo
odmiSeni svarového kovu. Dale Ize pomoci
softwaru vyhodnotit zékladni rozméry
svaru a charakter tepeln¢ ovlivnéné oblasti
véetné vSech jejich pasem. Soucasti
hodnoceni makrostruktury je zkoumani |
vétSich objemovych vad, napiiklad urceni
rozmeéru pord, vyraznéjsich trhlin apod.

SOX) | 1045 ] 1280x96C :m| 1

L=2.572 mm

Obr. 33 Makrostruktura svaru [1]

e Mikroskopicka kontrola obna81 pozorovani precizné vylesténého a naleptaného vzorku

‘»3:; j 2 . o\ \3\‘\‘:\ pod velkym zvétSenim (30x az 2 000x),
\? ] ,@L’ ‘Q.\» které zavisi na pouZitém mikroskopu.
‘,& So o \:?( ; KV}CYoléni ’ mlkrostruk‘fury, ’n?_]éa’Stéjlr
SR FERRITE (5) ¢ nustentre (- slouzi tekuta leptadla. Spravny vyber zavisi
ERNE - FERATE®) | g Ggelu pozorovani, a predevim na typu
T R - o , <, p
:\-‘4 % s cL:;: zkoumaného materialu. Pro nelegované

T L AT , , .. . v N4
o £ @77 anizkolegované oceli je nejpouzivanéj$im

f 04 ANE i ; .
Nk AN . leptadlem Nital (1 - 4% roztok kyseliny
(% \“(}M dusi¢né v etylalkoholu). Pro chromové
L1 achrom-niklové oceli se pouzivaji
_ 40um  specialni  prostiedky,  jako  jsou

Obr. 34 Mikrostruktur svaru [74] Villela- Bain nebo Vogel. Hlavnim



predmétem pozorovani je velikost a tvar jednotlivych zrn, jejich hranic, rozlozZeni strukturnich
fazi (ferrit, austenit, cementit, martenzit, perlit, bainit) svarového kovu a tepelné¢ ovlivnéné
oblasti (Obr. 34). Pii mikroskopické kontrole je mozné odhalit strukturni vruby, nezadouci faze
(napt. Widmanstéttenova struktura), mikrofediny, ptipadné malé trhliny, které byly skryté pti
makroskopické kontrole. Jednim z hlavnich vystupli zkoumani mikrostruktury je také
vmeéstkovitost, kterd zkoumd velikost a mnozstvi vméstkii v oceli na zaklad¢ porovnani
s etalonem dle CSN ISO 4967.

2.8.3 Zkousky tvrdosti [45; 67; 75; 76; 77]
Odpor, ktery klade material proti vnikani ciziho télesa se nazyva tvrdost. Ta se fadi mezi

materiali pomoci fady mechanickych zkousek. Z nich se ziskavaji bezrozmérné hodnoty
tvrdosti doplnéné o oznaceni stupnice zpisobu méfeni, kterymi byly naméteny. Mirou tvrdosti
je tedy konkrétni velikost trvalé plastické deformace, kterou zanechava indentor v méfeném
vzorku. Zakladni rozdéleni zkousSek tvrdosti spociva v rozliSeni zplsobu pusobici sily, na
statické a dynamické.

Tab.8 Rozdé€leni zkousek tvrdosti: [67]

Rozdéleni Nazev metody Norma
vrypové | dle Martense
o dle Brinella CSN EN ISO 6506-1
statické . . -
vnikaci dle Vickerse CSN EN ISO 6507-1
dle Rockwella CSN EN ISO 6508-1
Zkousky volnym padem
makrotvrdosti plastické Vy b -
. . | Stlacenou pruzinou
. narazove
dynamické porovnavaci
elastické | dle Shoreho
odrazové | duroskop
Zkougky o | dle Viskerse CSN EN ISO 6507-1
. . statické vnikaci .
mikrotvrdosti dle Knoopa CSN ISO 4545
Zkousky . statické vnikaci dle Berkoviche
nanotvrdosti

U svarovych spoji se nejvice vyuziva zkouska mikrotvrdosti dle Viskerse pro ur¢eni tvrdosti
jednotlivych ¢asti tepelné ovlivnéné oblasti. Pomoci téchto hodnot je mozné odhadnout
strukturni sloZeni v okoli svaru. ZkouSka mikrotvrdosti se od obycejné Vickersovy zkousky
odliSuje velmi malym zatiZenim Vv rozmezi 10 - 200 g odpovidajici oznaceni HV0,01 — HVO0,2,
pusobicim po dobu 10 — 180 s. V prubéhu zkousky je do zkoumaného materialu vtlaCovan,
ptedem definovanou silou F, diamantovy indentor ve tvaru pravidelného ¢tyibokého jehlanu
s vrcholovym uhlem 136°, tim na povrchu vznika trvaly vtisk v disledku rozvoje plastickych
deformaci v okoli vnikajiciho télesa. Pomoci mikroskopu a specidlniho softwaru se proméiuje
geometrie vtisku po odlehceni. U Vickerse jde konkrétné o dvé thlopticky jejichz primérna
hodnota se dosadi do vztahu pro vypoéet hodnoty tvrdosti daného normou. Cim vétsi je plocha
vtisku a s tim souvisejici délka uhlopficek, tim je material mékéi, viz obr. 35.
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F 2-F-sin (%) F
HV =0,102-—=10,102 - —————== 0,189 - —;, (2.11)
SV ug uS
Kde: HV —tvrdost dle Vickerse,
F — zatézujici sila [N],
Sy — plocha vtisku [mm2],
— priamérna velikost thlopii¢ek vtisku [mm],
@ — vrcholovy thel indentoru [°], ¢ = 136°.
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Obr. 35 Prabéh zkousky tvrdosti dle Vickerse [78]

Metoda je vhodna pro tvrdé i mekké materidly. Hlavni vyhodou méfeni mikrotvrdosti
pomoci Vickersovy zkousky je rychlost, jednoduchost, opakovatelnost a moznost méfeni piimo
na méfeném vzorku ur¢eném pro dal$i mechanické zkousky. Nevyhodou vsak jsou vysoké
naroky na kvalitu povrchu. Idedlné¢ by mél byt povrch méfeného vzorku hladky, rovny
a vylestény, aby bylo mozné spravné vyhodnotit délky uhlopficek vtisku. Pti svafovani by
vysledna tvrdost neméla piesahnout hodnotu 350 HV z divodu vyrazného vnitiniho pnuti
V materialu.

2.8.4 ZkousKky korozni odolnosti [79; 80; 81; 82; 83; 84]
Degradace kovu a slitin vlivem okolniho prostfedi probiha nepfetrzité od pocatku jejich
Vyroby z rud az po jejich pouzm v praxi. Korozni d¢j je v drtivé vétsing ptipadi nezadouci

-~

\ « zhlediska negativniho vlivu na konstrukéni
azejména pak estetické vlastnosti materidlu
(Obr. 36). Koroze muze byt i zadouci, naptiklad
vznik pasivaéni vrstvy na stfechdch domu
- Zmédi, nebo vznik oxidi na povrchu soucasti
vyrobenych z hliniku. Koroze se objevuje témet
u vSech materiald. Kromé kovu také u skla,
. betonu, plastt atd. Predstavuje znacné
ekonomické ztraty, které ve vyspélych zemich
K. N dosahuji 4-6 % hrubého domaciho produktu. Pfi
obr. dedze [85] ' " ptevodu na Ceskou republiku to znamena ztratu
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piiblizn¢ 300 miliard K¢ ro¢n€. Ztraty oceli se v celkovém meéftitku se odhaduji piiblizné na
1 az 5 % hodnoty celkové roc¢ni vyroby oceli na svété. Zakladni druhy korozniho napadeni jsou
uvedeny v tabulce ¢islo 9.

Tab.9 Typy koroze:
Rozdéleni Nazev Popis
Rovnomérna Probihéa po celé plose soucasti
Nerovnomeérna Zanechava mista bez napadeni
, Mistni napadeni, které postupuje do
Die korozniho | D09V hloubky bez zvétseni sitky
napadeni Selektivni Napadé jen uréité faze slitiny
Tnterkrystalické Napada 'hra’nice zrn, materiél ztraci své
mechanické vlastnosti
Transkrystalicka Dochazi k lomu napfi¢ zrny
Dle vnitfniho | Chemicka Vznik oxidl na povrchu kovi
mechanismu | Elektrochemicka Vznik galvanického &lanku
Atmosféricka Pfiv .zvyéené VH}kOSti, te?,loty a mnozstvi
necistot v okolnim ovzdusi
Dle korcv)zn,iho V kapalinach Vliv maji pH a mnozstvi plynd ve vodé
prostredi Piidni Vliv maji vlhkost a soli obsazené v pudé

Chemickymi latkami

Pti vystaveni materialu kyselindm

Dle kombinace
S vnéj$imi
Ciniteli

P#i mechanickém namahani

Opotiebeni soucasti pti provozu
Vv koroznim prostiedi

Pii Ginaveé materidlu

Pii stfidavém namahani v koroznim
prostredi

Vibraéni

Pii tfeni soucasti s jakymkoliv materidlem,
napf. kavitace u vodnich turbin

Korozni praskéni

Naméhani tahem v koroznim prostiedi

Koroze bludnymi proudy

Nedostate¢nou izolaci v oblasti zdroje
proudu, napt. kolejova vozidla

Zkouseni korozni odolnosti spo¢iva v umélém vytvotfeni koroznich podminek ve specialnich
komorach. Tim dojde kurychleni korozniho procesu, kdy lze v relativné kratkém cCase
simulovat U¢inky prostfedi v rozmezi nékolika let. VyuZivaji se pifedev§im v automobilnim
pramyslu, nebo pfi ovéreni iéinnosti povrchovych Gprav v koroznim prostiedi. Nejrozsitengjsi
je zkouska korozni odolnosti v solné mlze (NSS), pti které jsou vzorky vystaveny 5% mlze
chloridu sodného. Variantou NSS muze byt nahrazeni mlhou chloridu sodného s kyselinou
octovou (AASS), ptipadné s piidavkem chloridu médnatého (CASS). VSechny podminky
a zpasoby vyhodnocovani jsou specifikovany v normé CSN EN ISO 9277. Existuje viak fada
dalsich zptsobu zkouseni, zejména firmy v automobilnim primyslu maji stanovené interni
specifikace zkousek, které spocivaji v cyklickych zménach podminek v solné komofte.
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Pii klasickém testu solnou mlhou dle CSN EN ISO 9277 je dilezité dbat na spravnou

pfipravu a umisténi vzorki v komote. Musi byt
dikladn¢é odmastény a vlozeny do komory (Obr. 37)
tak, aby nebyly ve sméru proudéni mlhy
Z rozpraSovaci trysky. Ideadlné by mél byt vzorek
plochy a umistény licovou stranou nahoru pod thlem
co nejblizsim 20° ke svislé ose, nesmi vSak pfijit do
styku s povrchem komory nebo dal§imi vzorky.
Po uplynuti doby expozice se nechaji oschnout a poté
umyji v destilované vodé. Mezi hlavni kritéria
hodnoceni patii posouzeni vzhledu po zkousce,
vzhledu po odstranéni povrchovych koroznich
zplodin, pocet a rozlozeni koroznich defektd, zména
hmotnosti a rozméra, zména mikrostruktury
a mechanickych vlastnosti.

Tab.10 Parametry zkousky korozni odolnosti dle CSN EN ISO 9277:

i,

Obr. 37 Solna komora [86]

Parametr zkusSebni Neutralni solna Okyselena solna r(r?ﬁ}::l;rll IE(l):iOdlErzlri
metody mlha (NSS) mlha (AASS) médnatym (CASS)
Teplota 35°C+2°C 35°C+2°C 50°C+2°C

Primérna rychlost

shromazd ovan Ivnlh,y 1.5 ml/h + 0.5 mi/h
z vodorovné sbérné
plochy 80cm?
Obsah chloridu sodné¢ho
(v nashromazdéném 50 g/l+5 g/l
roztoku)
pH (nashroméazdéncho 6,5 27,2 310233 310233
roztoku)

Doporucend doba 2h,6h,24h, 48 h, 96 h, 168 h, 240 h, 480 h, 720 h, 100 h

expozice

35



3 EXPERIMENTALNI CAST

Tato kapitola je zaméfena na praktickou stranku celé prace. Je v ni popsan celkovy postup
pfipravy, provedeni a kone¢ného vyhodnoceni experimentu vcetné pouzitych zafizeni.
Pievazna ¢ast experimentu byla provedena na Ustavu p¥istrojové techniky Akademie véd Ceské
republiky, v.v.i. v Brn¢ v laboratofi svarovani a metalografické laboratoti. Méteni tvrdosti bylo
provedeno na Ustavu materidlovych véd a inZzenyrstvi v laboratofi tvrdosti a mikrotvrdosti.
Tahova zkouska byla provedena v laboratofi mechanickych vlastnosti materialti, kterd je
soucasti Ustavu strojirenské technologie. Oba Gstavy se nachazi v arealu Vysokého uéeni
technického v Brné. Test korozni odolnosti byl proveden ve firm¢ Daikin Device Czech
Republic s.r.o.

3.1 Pouzita zarizeni [87; 88; 89]

K provedeni experimentu bylo zapotiebi vyuzit mnoha zatizeni at’ uz pro samotné svarovanti,
vyhodnoceni materialovych vlastnosti, preparaci vzorkii nebo pro zachyceni obrazového
jenz byly vyuZzity V prvotni ¢asti experimentu pro vytvoreni zkoumaného svaru. Jedna se tedy

o zdroj laserového paprsku IPG YLS 2000 a skenovaci hlavu Arges Rhino 31 upevnénou na
robotu ABB IRB 2400.

e Laserovy zdroj Yb:YAG Laser — IPG YLS 2000 (Obr. 38): — pevnolatkovy vodou chlazeny
vlaknovy zdroj od firmy IPG Photonics o vykonu
2kW a ucinnosti ptiblizné 30 % pfti kontinualnim
nebo pulznim rezimu. Maximélni vykon je mozné
ménit pomoci modularniho uspotfadani. Vysledna
vlnova délka je dana aktivnim prostfedim, v tomto slele & e
ptipad¢ jde izotropni krystal Yttrium Aluminium
Granatu dopovaného Ytterbiem, které generuje
infraCervené zareni o vinové délce 1070 az 1080
nm. Schopnost fokusace paprsku udavana
parametrem BPP (Beam Parameter Product), ktery
popisuje kvalitu kruhové symetrie svazku, je
0,34 mm-mrad. Uplatnéni nachazi po celém svété
V automobilnim, leteckém, petrochemickém nebo
energetickém primyslu. Zdroj je pfipojen na
robotické rameno ABB IRB 2400, které umoziiuje
pohyb v 6ti osach s presnosti 0,05mm. Zatizeni je
mozné osadit svarfovaci, fezaci nebo skenovaci
hlavou. V tomto experimentu byla pouzita
skenovaci hlava Arges Rhino 31. Obr. 38 Laserovy zdroj YLS-2000 [90]

I
0
;*Oéwof

Yiterbium Laser System

YLS -2000 | -

§

o
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Nasledujici zafizeni byla pouzita pii vyhodnoceni
experimentu. Na vyslednou kvalitu svaru neméla zadny
vliv, a tudiz budou jednoduse popsana v kapitolach
tykajicich se jednotlivych zkousek.

Skenovaci hlava Arges Rhino 31 (Obr. 39): — kompaktni 2D skenovaci hlava s pracovni
plochou 205 x 205 mm pro Sirokou oblast pouziti.
Je urCena pro vykonné vlaknové nebo plynové
lasery se v§emi vlnovymi délkami. Lze ji vyuZzit pro
presné svafovani, pro svafovani s rozmitanim
svazku, ftezani, povrchové kaleni, gravirovani,
znaceni, vrtani, nebo laserovy 3D tisk kovti.

Obr. 39 Arges Rhino 31 [89]

Metalograficka pila MTH Mikron 110

Lisovaci ptistroj Struers CitoPress — 1

Metalograficka bruska Struers Tegramin — 20
Ultrazvukova pracka Ulsonix Proclean 2.0 M
Mikroskop Olympus LEXT 3100

Mikrotvrdomér Leco LM 247AT Microhardness tester
Trhaci stroj ZD40

Solna komora WEISS SC450

3.2 Material [91]

V ramci vyzkumu vlivu procesnich parametrii na vznik heterogenniho spoje byly zvoleny

riznorodé oceli DCO1 a X6Crl7 v podobé 3 mm silného plechu. Této tloustky bylo u obou
oceli dosazeno valcovanim za studena.

DCO01 EN 10130-91 — jde o nizkouhlikovou feritickou ocel obvyklych Jakostl vhodnou
pro tvafeni za studena S naslednou povrchovou g vemE —
upravou, zejména Ktazeni, protlatovani, 4 baprict i =

pokoveni  vtaveniné nebo  smaltovani 5 ¥ : S
(pouze neuklidnéna ocel). V neuklidnéném ? o R YO 3 =
stavu je nachylna ke starnuti, a proto je nutné = €% g B oo é
ji zpracovat v odpovidajicim ¢asovém terminu. > o *f .
Svafitelnost zavisi na tloustce materidlu. ..o Eatm, & &

EY- SN > .l
Do tloustky 0,5 mm je dle CSN 05 1310 | = =888 o &
zarucen¢ podminéna, pokud je veétsi nebo = = __‘
rovha 0,5 mm je svafitelnost zaruCend. '« = = k_.% b
Bez povrchové Gpravy se nevyznacuje zadnou Obr. 40 Vjchozi struktura DCO1
korozni odolnosti. Ocel byla vyrobena firmou ArcelorMittal, ktera garantuje jeji
vlastnosti na zakladé¢ inspekéniho certifikatu uvedeného v piiloze ¢islo 1.
Tab.11 Vlastnosti oceli DC01: [92]

Zastoupeni jednotlivych prvka v hm.%

C Si Mn P S Al
Maximum 0,10 0,45 0,030 0,030
Aktudlné 0,038 0,007 0,204 0,007 0,01 0,035

Mechanické vlastnosti
Rpo2[MPa] | Rm [MPa] | Aso [%] | E [GPa]

Minimum 280 29 211
Maximum 235 380
Aktuilng 192 313 40,1
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Pro vypocet uhlikového ekvivalentu pro nizkouhlikovou nelegovanou ocel 1ze pouzit vzorec
pro vypocet dle normy CSN EN 1011, ktery zahrnuje tlouitku materialu.

_ M, C N Mg C, P _ 0,204 0,007

Cg C+?+E+E+—+E+2+00024 t =0,038 + +
- X6Crl17 — ocel byla vyrobena firmou Columbus Stainless (PTY) LTD, ktera na zaklad¢
inspekéniho certifikatu, viz priloha 2, garantuje chemické a mechanické vlastnosti z dané
tavby. Tyto hodnoty jsou v tabulce ¢islo 12 porovnany s hodnotami uvedenymi
v materialovych listech. Jedna se o feritickou korOZIVZdornou ocel skovoveé lesklym
povrchem, ktera se vyznacuje odolnosti vuci '
atmosférické korozi. Nekoroduje ani ve vodé
S obsahem chloru a mineralnich soli. Odolna je
také vuci chemikaliim, jako je naptiklad ;
zfedéna kyselina dusicnd nebo méné EPS.
agresivnim  organickym  kyselindm  pii
pokojové teploté. V dodaném stavu je odolna #
vaci mezikrystalické korozi. Tuto odolnost |
vSak ztraci b¢hem svafovani, pokud
bezprostiedné po ném nenasleduje rozpoustéci
zihani pii teploté¢ 1000 az 1150°C. Ocel je |
zaruvzdornd do teploty 800 °C, pfi této teplote
odolava spalinam obsahujici sirné slouceniny
a nauhliCujici latky. Svafitelnost je oznacena jako dobra, doporucuje se predehiev 150 az
300 °C, poté ochlazovat na vzduchu. Ocel X6Crl7 lze svafovat téméf vSemi metodami
s vyjimkou svafovani elektrickym obloukem, kdy muze dojit ke zkiehnuti vlivem
nadmérné¢ho ristu zrna V pasmu prehiati v tepeln€¢ ovlivnéné oblasti. Pouziti nachazi
zejména v oblastech primyslu s vy$s§imi naroky na korozni odolnost pii zachovani dobré
tazitelnosti a lestitelnosti, naptiklad pro vyrobu ptibort, dfezl, blatnikli naraznikt apod.
Tab.12 Vlastnosti oceli X6Crl17:
Zastoupeni jednotlivych prvki v hm.%

%

Obr 41 Vych021 struktura X6Cr17

C S P Mn Si Cr Ni
Minimum 16,0
Maximum 0,080 0,015 0,040 1,00 1,00 | 18,0 | 0,75
Aktualné 0,041 0,001 0,018 0,42 0,40 | 16,1 | 0,15

Mechanické vlastnosti
Rpo2 [MPa] | Rm [MPa] | Aso [%] | E [GPa]

Minimum 280 450 22 220
Maximum 600
Aktualng 325 481 31

Protoze se jedna o korozivzdornou feritickou ocel, fidi se jeji svafitelnost dle normy
CSN EN 1011-3 piiloha B. Charakter vysledné struktury svarového kovu zavisi na poméru
feritotvornych a austenitotvornych prvki, jejichz hodnoty se ziskaji na zakladé vypocth
chromového a niklového ekvivalentu.

V piipadé heterogenniho svarového spoje oceli rozdilnych vlastnosti se bere doporuceni pro
svafovani uslechtilejsi z nich. V tomto pfipadé se bude svarovani tidit podle oceli X6Crl17.
Je potieba spocitat chromovy a niklovy ekvivalent pro oba zadané materialy, zanést je do
Schaefflerova diagramu a poté vyznacit bod V poloviné vzniklé usecky. Tento bod urcuje
piiblizné strukturni slozeni svarového kovu. Protoze Schaeffleriv diagram neuvazuje moznost
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regulace promiseni pomoci rozmitani, bude ziskana struktura pouze orientacni. Pro presnéjsi
urceni by bylo vhodné provést vyhodnoceni pomoci metody EDX, kterd vyhodnocuje chemické
sloZzeni na zéklad¢ detekce rentgenového zatreni vydavaného vzorkem.

Vypocet chromového a niklového ekvivalentu na zakladé hodnot z inspek¢nich certifikati:
- Ocel DCO1 EN 10130-91

Nie=Ni+30-C+%-Mn+30-(N—0,05)=0+30-0,038+%-0,204+0=1,242hm.%
Cre=Cr+Mo+;Si+%-Nb+2-Ti=0+0+;0,007+0+0=0,011 hm. %

- Ocel X6Crl7
Nie=Ni+30-C+%-Mn+30-(N—0,0S)=O,15+30-0,041+%-0,42+0=1,59hm.%

3 1 3
Cre=Cr+Mo+§-Si+E-Nb+2-Ti=16,1+O+E-0,4+0+0=16,7 hm. %

30
28
26

24 Austenit
22

® Ocel DCOL EN 10130-91
® Ocel X6Crl7
® Vysledna struktura svarového kovu

o 4o N
D o O

N
=
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Martenzit / 00 =
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4 Ferit
2
0

-
o

—> Niklovy ekvivalent Nig [hm. %]
o

+

2 4 6 8101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
—= Chromovy ekvivalent Cre [hm. %]

Obr.42 Vyznaceni vysledné struktury svarového kovu

Ze Schaefflerova diagramu vychazi vysledna struktura v podobé martenzitu, ktery se
vyznacuje vysokou tvrdosti. V ptipadé laserového svafovani je dosazeno vysoké rychlosti
ochlazovani, ktera je pfiinou jemnozrngjsi, a tedy i tvrd$i martenzitické struktury oproti
svafovani elektrickym obloukem. Ptili§ vysoka tvrdost svarového kovu ma negativni vliv na
vlastnosti spoje. Je ji tedy nutné n&jakym zpiisobem snizit. V ptipadé obloukového svafovani
se bézné vyuziva piedehtevu, ktery zpomali ochlazovani svarového kovu, pripadné nasledné
normaliza¢ni Zihdni po svafovani. U laserového svarovani vSak existuji dal§i moZnosti snizeni
rychlosti ochlazovani, jednim z nich je naptiklad rozmitani svazku, které vlivem oscila¢niho
pohybu zpétné ohfiva a natavuje zakladni material. To pfispiva rovnéz ke zlepSeni promiseni
obou zékladnich materialt.
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3.3 Volba procesnich parametru

Pro ovétfeni vyuzitelnosti svarovani s rozmitanim svazku korozivzdorné feritické oceli
X6Cr17 s uhlikovou oceli DCO1 a jeho porovnani s konvenénim svafovanim laserem bylo
Zhotoveno 5 skupin svarti pomoci oscila¢niho pohybu paprsku a jeden vzorek klasickym
svafovanim bez rozmitani. Hlavni rozliSujici parametry jsou zplsob a vlastni frekvence
rozmitani laserového svazku. Zptsobem rozmitani se rozumi tvar obrazce, ve kterém osciluje
laserovy svazek a ma vliv na vysledny tvar a vzhled svaru. Je rozhodujicim parametrem
predevsim pii regulaci Sitky svaru. Nejvétsi Sitky se dosdhne pomoci kruznice, ptipadné
pti¢nym linearnim posuvem. Nastaveni probiha pomoci parametrickych rovnic, kde se zménou
uhlu a poloméru nastavuje tvar a velikost vysledného obraze. Déle je nutné zohlednit primeér
vystupujiciho  paprsku, v nasem
piipadé priblizné 0,2 mm, a nastavit
ohniskovou vzdalenost od cocky.
Pfi pouziti skenovaci hlavy neni
mozné dodrzet konstantni ohniskovou

vrwe

Laserovy paprsek

polohou svafovaciho zafizeni, kdy se
laserovy svazek pohybuje pouze
nastavenim vychylovacich zrcadel. !
Dochézi k pohybu paprsku po kulové /
plose (Obr. 43). Pii vytvafeni svaru
0 délce 60 mm s piimé ohniskovou e T 7
vzdalenosti 200 mm je vychyleni G L

8°31". Na okrajich svaru dochazi ke L Ll asze ]
zvySeni ohniskové vzdalenosti ol
o2mm. Pro minimalizaci vlivu '
zmény ohniskové vzdalenosti bylo
ohnisko uréeno ve stfedu svarové
housenky v hloubce 1 mm pod povrchem. Hodnoty jednotlivych parametrii jsou detailné
rozepsany v tabulce ¢islo 13.

Tab.13 Svafovaci parametry pro experiment:

Naklonéna vzdalenost /’
; /

paprsku (h') /

4 Piima vzdélenost paprsku (h)

Posun bodu ohniska (d)

Obr. 43 Zména ohniskové vzdalenosti [93]

. / Rychlost
Skupina \I;};l;?lljl SVZf ovani Ochranny Zptsob Rozmér Frekvence
parametra [KW] [ plyn (pratok) | rozmitani [mm] [HZ]

1

2 Kruznice r=0,6 30
3 Kruznice r=0,6 60

2 10 Argon 4.6 — -
4 : Kruznice r=0,6 90
(17,5 l/min) i

5 Elipsa a=12;b=0,6 90
6 Linearni 1=1,2 90

Vzhledem ke kombinaci linearniho pohybu, oscila¢niho pohybu a rizné tepelné vodivosti
materialt je velice komplikované spocitat mnozstvi vneseného tepla do svaru bez odborného
softwaru, a proto nebude v této praci pocitano.
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3.4 Priprava vzorku [94; 95]

Vzorky z vyse uvedenych materiald byly pfipraveny na Ustavu piistrojové techniky
Akademie véd Ceské republiky. Jejich tvar byl zvolen s ohledem na umisténi jednotlivych
preparatii pro dalsi zkousky.

Svatfovani — Vzhledem k dalsimu zkoumani byly zvoleny rozméry vychozich materialti

130 x 60 x 3 mm. Nafezané plechy byly fadné zbaveny
otfept, oCistény a podél jejich kratsi strany upevnény
k pracovnimu stolu pomoci upinek. Pfi aretovani plechu
je dialezité dbat zvySené pozornosti ohledn¢ umisténi
svarové mezery ve stiedu drahy laserového svazku,
zvlaste u klasického svafovani a pfi linedrnim
rozmitani. Tim lze docilit pfiblizn¢ stejného nataveni
obou materidli. Svarované plechy byly bez tkost na
hranach a mezera mezi nimi byla minimalni bez
presazeni. Systém ustaveni pomoci upinek je mozné
vidét na obrazku vpravo (Obr. 44). Po svateni byly na
vzorcich o rozmérech 260 x 60 x 3 mm vyznaceny
pozice (Obr. 45), odkud byly pomoci laseru vyfezany
preparaty pro nasledujici zkousky. Celkem 12 vzorku
pro tahovou zkouSku, 6 spole¢nych pro metalografii
s testem tvrdosti dle Vickerse a 2 pro test korozni

odolnosti.
260

®

N

_

Obr. 44 Upnuti svafovanych vzorkil

130

60

\ ~

\ \\\ \

/

VZORKY PRO
ZKOUSKU TAHE

)

t=3 \ SVAR

\\ VZORKY PRO TEST

\_KOROZNI ODOLNOSTI

Obr. 45 Umisténi vzorkl pro jednotlivé zkousky

VZOREK PRO
METALOGRAFII

Metalografie a zkouska tvrdosti — ptiprava vzorkt v podob¢ preparatu zataveného v ¢erné
pryskyfici byla provedena v metalografické laboratofi na Ustavu pfistrojové techniky
Akademie véd Ceské republiky a je mozné ji shrnout do 4 fazi:

o Odbér vzorki — vSech 6 vzorkl bylo odebrano na metalografické pile I\/ITH Mikron

110 (Obr. 46) zpfiblizného stfedu svarové
housenky, tim je zajisténa pfiblizné stejna plocha
svarového kovu u vSech preparati a urcita
podobnost vysledkii zkousky pii nasledném
porovnani jednotlivych vzorkl. Metalograficka
pila se vyznacuje intenzivnim chlazenim a S tim
souvisejicim minimalnim tepelnym ovlivnénim
materialu v oblasti fezu, které¢ by mélo negativni
vliv na vyslednou mikrostrukturu zkoumaného
pfedmétu.
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Ru¢ni  brouseni by bylo nebezpecné
a vyznacovalo se velkou  nepfesnosti.
Takhle malé vzorky je vhodné zalisovat za tepla
do pryskyfice. Pro tento ucel byl pouzit lis
Struers Citopress-1 (Obr. 47). Vzorky byly pied
umisténim na kovovou podlozku lisu fadné
oCiStény lihem, aby na né pryskyfice dobie
prilnula. Vzhledem K velikosti vzorki bylo
mozné zalisovat dva vzorky do jednoho
preparatu. Byly umistény do lisu, zasypany
pryskyfici ve form¢ granulatu a za podminek
uvedenych v tabulce <¢islo 14 zalisovany.
Po vyjmuti z lisu je vhodné jednotlivé preparaty
oznaCit pomoci vibracniho gravirovaciho
zafizeni a srazit hrany. Srazeni slouzi spolecné

o Preparace vzorkii — z prvniho kroku byly ziskédny vzorky o velikosti pfiblizn¢ 20 X 4 X 3 mm.

s ochranou brusnych kotouc¢t ke zvySeni kvality

brouseného povrchu.

Tab. 14 Parametry lisovani vzorku:

Obr. 47 Lis Citopress-1 [96]

Zahtivani Chlazeni
Teplota [°C] Cas [min] Tlak [bar] Intenzita Cas [min]
180 35 250 vysoka 15

o Brouseni vzorki — jde o nejdilezitéjsi a nejzdlouhavéjsi ast procesu pripravy. Jde o snahu
co nejvice minimalizovat nerovnosti povrchu vzniklé pti odbéru vzorki. Postup brouseni na

Obr. 48 Bruska Struers Tegramin-20 [97]

zatizeni Struers Tegramin-20 (Obr. 48) je ve
své podstaté jednoduchy, postupuje se od
nejhrubsich brusnych kotouct po nejjemnéjsi,
pficemz je velice dulezité vzorky dikladné
oplachnout po ptedchozi operaci, aby doslo
K odstranéni zrnek hrubsiho brusiva. Tato
zrnka piipadné Castecky kovu byvaji Casto
pfi¢inou nezddoucich vrypli v podobé
dlouhych pravidelnych Skrabancti na plose
vzorku. U hrubsich kotou¢u se vzorky
oplachuyji  obyCejnou  vodou,  kdezto
ujemngjsSich, kde se pouzivaji specidlni
diamantové pasty, se vzorky oplachuji lihem

a nasledn¢ se docist'uji v ultrazvukové pracce. V naSem piipad¢ Slo o zafizeni Ulsonix
Proclean 2.0 M. Aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni, musi byt vzorky béhem brouseni
intenzivné chlazeny. Celkovy postup pfipravy vzorku je shrnut v tabulce ¢islo 15.
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Tab. 15 Postup brouseni vzorku:

Cislo operace Nazev operace ¢as [min]
1 Brouseni kotou€em s drsnosti 500 3
2 Brouseni kotoucem s drsnosti 1200 3
3 Prani v ultrazvukové pracce 2
4 Lesténi diamantem 9um 3
5 Prani v ultrazvukové pracce 2
6 Lesténi diamantem 3um 3
7 Lesténi diamantem 3pm 3
8 Prani v ultrazvukové pracce 2
9 Lesténi diamantem 1pm 3

10 Lesténi diamantem 1pm 3
11 Prani v ultrazvukové pracce 2
12 Lesténi roztokem Si02 5
13 Prani v ultrazvukové pralce 2

o Leptani vzorkld — po dokonceni brouseni a ditkladném ocisténi povrchu vzorku je mozné
pozorovat ¢astecné vyniklou makrostrukturu. Pro umoznéni zkoumdni mikrostruktury je
zapotiebi vzorky naleptat. Podle konkrétnich pozadavkii nasledného zkoumani slouzi
nékolik metod. RozliSujeme chemické leptani, leptani na hranice zrn, ploS$né leptani,
selektivni leptani, elektrolytické a tepelné leptani. Vzhledem k potiebé zkoumat strukturu
svarového kovu a tepeln¢ ovlivnéné oblasti poslouzi chemické leptani, kdy se vzorek na
chvili namo¢i do leptadla. U heterogennich svarli nastavd problém s vybérem spravného
leptadla z divodu miry naleptani jednotlivych materialii. Pro ocel DCO1 by postacil Nital
(3% roztok HNO3 Vv ethanolu), ten by vSak nedokazal naleptat ocel X6Cr17. Pro tu by byl
vhodnéjsi roztok Vogel (180 ml HCI, 18 ml HNOs a 180 ml vody), ale doslo by k pieleptani
struktury méné odolné uhlikové oceli DCO1. Z vyse uvedenych divodi bylo zvoleno
leptadlo s nazvem Villela — Bain (2,5 ml HNOg, 0,5 g kyseliny pikrové a 47,5 ml ethanolu),
které je kompromisem mezi Nitalem a Vogelem. Dilezity je také spravny casovy interval
leptani, pro nase vzorky byl zvolen interval 10 aZ 11 sekund, poté je vzorky nutné oplachnout
lihem a docistit v ultrazvukové pracce, tim se zabrani dal§imu napadani mék¢ich fazi na
hranicich zrn a zarovenl se zabrani naslednému vzlinani leptadla z kapilar vzniklych na
okrajich vzorku pfi zalisovani do pryskyftice. Poté se vzorky ulozi do nadoby se silikagelem,
ktery zpomali proces atmosférické koroze narusen¢ho povrchu. Pfi dikladném rozboru
heterogennich svarti je vhodné nejdfiv naleptat a zkoumat mikrostrukturu méné odolného
materialu, poté vzorky znovu pieleptat silngj$im leptadlem a zkoumat druhy material.

s

Pro zkouSku tvrdosti dle Vickerse byly
vyuzity vzorky piipravené pro
metalografickou  zkousku (Obr. 49)
zdavodu jejich idealniho tvaru pro
umisténi pod mikroskop méficiho zafizeni.

wewvr

odec¢itani dilky thlopficek vzniklého
vtisku, kdy ovlivnéni povrchu leptanim 1ze

4 6

povazovat za zanedbatelné. Obr. 49 Vzorky pro metalografii a test tvrdosti
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e Tahova zkouska — laserem bylo natfezano celkem 12 vzorka pro tahovou zkousku, kterd
byla provedena v laboratofi mechanickych vlastnosti materiald pfi Vysokém uceni
technickém v Brn€. Pfi déleni materidlu vznikly na hranach zkuSebnich tyc¢inek otiepy,
které bylo nutné pfed samotnou zkouskou odstranit pro zajisténi bezpecné manipulace
a zaruCeného upnuti v trhacim stroji ZD 40, jehoZ specifikace jsou uvedeny v ptiloze 3.
Okuje byly odstranény na kotoucové brusce s ohledem na minimalni naruseni hran, které
by mohlo zptisobit nezddouci vruby. Tyto vruby mohou ptsobit jako koncentratory napéti
a tim by doslo ke zkresleni vysledkii béhem zkousky. Nasledné se na vzorcich vyznacily
hranice ve vzdalenosti 40 mm od svaru v obou smérech. Hranice udavaji poc¢ate¢ni délku
Lo, od které se nasledné po pretrzeni odméii prodlouzeni tyce.

e Zkouska korozni odolnosti — test korozni odolnosti nebyl piivodné zadanim, a proto se
snim nepocitalo ptfi plvodnim déleni
materidlu pomoci laseru. Byly tedy odfezany
az nasledné¢ pomoci uhlové brusky ze
zbylého odpadu (Obr. 50). Z tohoto divodu
nebylo mozné dodrzet piesné rozméry
stanovené normou CSN EN ISO 9277, bylo
tedy vyuzito dodatku v odstavci 6.1, ktery
umoznuje umistit do komory vzorky
0 rozmérech dle domluvy. Podobné jako
Vv ptipad¢ tahové zkouSky doSlo ke vzniku
otfepl, které musely byt nasledné
odstranény. Pii manipulaci v primyslovém
prostfedi dochazi k nanosu necistot, riiznych Obr. 50 Vzorky pro test solnou mlhou
oleju nebo prachu na povrch. Po oznaceni
vzorkl elektrickym gravirovacim zafizenim, aby nedoslo ke ztrat¢ oznaceni béhem testu,
je vhodné pied samotnou zkouSkou povrch vzorka ocistit od vySe zminénych necistot.
K tomu poslouzi bézn€ dostupny technicky lih.

3.5 Metalograficka zkouska [98]

Byla provedena na vybrusech piipravenych v kapitole 3.4, material pro né byl peclivé vybran
tak, aby reprezentoval vlastnosti celého svaru. Byly pfipraveny tfi télesa vzorkt v nich byly po
dvojicich zataveny zkoumané preparaty. Zkouska byla provedena V laboratofi na Ustavu
pfistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky za pouziti laserového konfokalniho
rastrovaciho mikroskopu LEXT
OLS 3100 od firmy Olympus
(Obr. 51). Toto zafizeni je vhodné
spiSe pro méfeni vysky profild,
mefeni drsnosti a tloustky vrstvy,
ale je mozné jej vyuzit také ke
zkoumani makro a mikrostruktury
materialt. Obraz se z mikroskopu £ ST
prenasi ptimo do pocitace, kde lze =
pomoci softwaru LEXT OLS 3100 Obr. 51 Sestava Olympus LEXT OLS 3100 [99]
upravovat pfibliZeni, jas a zaostfeni obrazu v redlném case.

e Makrostruktura — rozbor snimkt pofizenych vyse zminénym mikroskopem je zaméfen na
pozorovani tepelné ovlivnéné oblasti, zakladnich vad ve svarovém kovu a nasledné byly
snimky pouzity pii grafickém znazornéni prabc¢hti tvrdosti u jednotlivych vzorkd.
Ptedmétem bylo srovnani vlivu rozmitani na vlastni tvar svarové lazn€ vzhledem ke vzorku
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¢islo 1, ktery byl zhotoven klasickou metodou svafovani. U vSech vzorkili je mozné
pozorovat tvar svarové lazn¢ v podobé kalichu, ten je din zaostienim ohniska laseru

V hloubce 1 mm pod povrchem zékladniho materialu.

V nésledujici tabulce jsou shrnuty charakteristické rozméry svarové lazn€ a tepelné

ovlivnéné oblasti podle schématu na obr. 52.
Vzhledem Kk naleptani vzorkd pro potieby
sledovani  mikrostruktury  je v nékterych
piipadech slozité¢ odhadnout piesnou hranici mezi
tepelné¢ ovlivnénou oblasti a neovlivnénym
zakladnim materidlem, a proto je urCovani
zejména rozmért d, e, f pomémé subjektivni.
Tento problém se tyka predevsSim vzorkl 3 a 4,
u kterych je slozité piesné odhadnout tuto hranici
na strané korozivzdorné feritické oceli X6Crl17.

Tab. 16 Charakteristické rozméry vzorkd:

d

d

C

i

S—

b
e
f

Obr. 52 Schéma zakladnich méfenych rozméra

Charakteristicky rozmér [mm]
a b C d e f
1 3,91 2,03 1,76 5,08 4.4 4,56
2 3,8 2,25 1,9 5,24 4,53 4,73
3 3,88 2,13 1,87 5,47 471 4,61
4 3,84 1,78 1,72 54 4,42 4,69
5 3,82 2,29 1,8 5,18 4,66 4,69
6 3,67 2,05 1,6 5,12 4,37 4,44
Pramér 3,82 2,09 1,78 5,25 4,52 4,62

w &~ o
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Srovnani charakteristickych rozmért svaru

ma mh

mc d me uf

1 2 3 4 5 6 7

Cislo vzorku [-]

Obr. 53 Diagram srovnani charakteristickych rozméru svaru

Na obr. 54 az 59 je mozné pozorovat makrostrukturu jednotlivych vzorkt s vyznacenymi
Sitkami svaru. Snimky byly pofizeny pii 20tinasobném zvétSeni v rezimu NCF s piekrytim
15 %. V porovnani s klasickym svatovanim (Obr. 54) dochazi pfi svafovani s rozmitanim
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svazku k vyraznému rustu vyskytu pora. Jejich kulovity tvar je zptisobeny snahou plynu
vytvofit utvar o co nejniz§im povrchovém napéti. Tato porezita mize mit mnoho pfi¢in, které
byly zminény v Kapitole 2.6. Z divodu vyskytu pouze u svart svafenych pomoci rozmitani
paprsku je mozné vyloucit pfi¢inu, kdy dochdzi k vytvotfeni port piilis velkym, nebo
nedostateCnym prutokem ochranného plynu, tim padem i pory zpiisobené zvysenym obsahem
vodiku, ktery v oceli neni bézné obsazeny. Svafovani za pokojové teploty, kde jsou teploty
okoli 1 zadkladniho materialu stejné, vyluCuje kondenzaci vody v pribéhu svarovani.
Protoze byly vzorky pied svafenim dikladné ocistény lihem, je tedy vyloucena ptitomnost
necistot na povrchu. Jako nejpravdépodobnéjsi pfic¢ina se jevi nestabilita key hole v pribehu
rozmitani, kdy dochdzi ke vzniku velkého mnozstvi proudi v jejim okoli. Z divodu tohoto
“michani” dochazi ke zpétnému natavovani a muze dojit k chvilkovému zhrouceni stény
key hole auvéznéni odpafovaného plynu v tuhnoucim kovu. Vzhledem K vyskytu pori
pievazné v dolni ¢asti svaru, tj. pod hranici ohniska laseru, je mozné t€émto pdrum prede;jit
upravou svafovacich parametrii. PiedevSim tedy snizenim ohniskové vzdalenosti ke spodni
hranici zédkladniho materialu, nebo snizenim vykonu laseru. V piipadé nizsiho vykonu by se
snizila hloubka privaru a nemuselo by dojit ke spojeni obou materialii v plné hloubce svaru.
Dalsi nejcastéjsi vadou je vznik podélné trhliny v 0se svaru. Tento jev se u zkoumanych svari
neobjevuje. U vzorku ¢islo 5 je mozné v pravé dolni ¢asti svarového kovu pozorovat studeny
spoj, ktery se projevuje ostrym rozhranim svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti.
Pfitomnost téchto vad se mize negativné projevit snizenim mechanickych vlastnosti, zejména
snizenim meze pevnosti pii tahové zkouSce. Pokud nedojde K ptetrzeni zkuSebni tycinky
Vv oblasti svarového kovu je mozné tyto vady povazovat za piipustné bez omezeni bezpecnosti
konstrukce. U vzorkt 1 a 6 je mozné pozorovat mirné pievySeni svaru v dolni ¢asti. V prvnim
ptipadé jde o 0,17 mm, ve druhém 0,2 mm. V horni ¢asti svaru nedochazi k ptilisnému
pfevySeni nebo zépalu po hranicich svarové housenky. Pouze u vzorkil ¢islo 2 doslo
k vyskovému dosazeni zakladnich materiald o 0,2 mm vlivem nepfesnosti upnuti pomoci
upinek k pracovnimu stolu. U vétSiny vzorkd se v oblasti ¢aste¢ného nataveni zakladniho
materidlu vyskytla jistd anomalie, kterd bude dale zkoumaéna pii vétSim zvétSeni v ramci
pozorovani mikrostruktury.

Obr. 56 Makrostruktura vzorku 3 Obr. 57 Makrostruktura vzorku 4
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Obr. 58 Makrostruktura vzorku 5 Obr. 59 Makrostruktura vzorku 6

e Mikrostruktura — pozorovani prob¢hlo na stejném mikroskopu, jaky byl pouzit pti potizeni
snimkii pro ucely sledovani makrostruktury. .,
Zménéno bylo pouze zvétseni z 20X na 50x az 200x. SR
Zkoumany byly piedev§im vzniklé strukturni —
slozky ve svarovém kovu a tepeln¢ ovlivnéné | VT / #
oblasti. Nejprve byly zachyceny snimky obou
zékladnich materiald, ty byly pouzity v kapitole 3.2 Obr. 60 Oblasti pofizeni snimki
pro znézornéni struktury pouzitych oceli pred svafenim. U vSech vzorki byla pofizena
zakladnl série snimkt v mistech vyznacenych na obr. 60, na kterych je zachycen svarovy

' 27 ‘ kov a dale rozhrani svarového kovu a tepeln¢ ovlivnéné

WS R oblasti na obou stranach svaru. Svarovy kov ma ve

(1 vSech pfipadech stejnou martenzitickou strukturu

3 (Obr. 61) jejiz zrno smérem ke stiedu svaru hrubne.

To je zplsobeno niz§im teplotnim gradientem nez

U hranice mezi svarovym kovem a tepelné ovlivnénou

oblasti. Cim vétsi je teplotni gradient tim je riist zrna

» : pomalejsi a vznika jemnéjsi struktura. U vzorkl s vyssi

e o ““-'-‘-‘“*' svafovaci frekvenci je martenzitickd struktura hrubsi

Obr. 61 Martensitcks struktura vzorku | pravé z divodu vyssi koncentrace energie v misté

svarovani a naslednym rychlym ochlazenim svarové lazné&. Pro zjemnéni zrna ve svarovém

kovu a tepelné ovlivnéné oblasti se po svafeni doporucuje rozpoustéci zihani.

™ / — 3

\\

U materidlu DCO1 je mozné pozorovat tmavsi a svétlejsi zrna (Obr. 62), coz muze svadét

k domnénce perliticko-feritické struktury, ale neni tomu tak. Jednd se o Cisté ferltlckou
strukturu, ve kter¢ se mohou objevit zbytky perlitu. g
Vzhledem k obsahu uhliku 0,1 hm.% se bude jednat pouze |
0 stopové mnozstvi. Tmavsi oblasti jsou tedy pouze jinak
oo g mnatoCena a vice

7. naleptand feritickd
@ @ zrna. Na stran¢ oceli
X6Crl7 je také
A feritickd struktura, ¢
. ve které jsou jasng
S patrné hranice
-~ zhrublého zrna v tepelné ovlivnéné oblasti (Obr. 63).

AL — U obou materiald je patrné zhrubnuti zrna v pasmu
% o k] : e . ——  prehiati, u materidlu X6Cr17 je intenzivnéjsi z diivodu
Obr. 63 Tepelné ovlivnéna oblast X6Cr17  vyS§iho obsahu chromu, ktery ma sklon ke zvySeni
nachylnosti k hrubnuti zrna na 1150°C. To vede ke

snizeni houZevnatosti a zvySeni rizika vzniku trhlin. S rostoucim obsahem chromu roste také
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riziko vzniku o-faze, ktera se vyznacuje sniZzenim taznosti a houZevnatosti, vyskytuje se
pfedevSim u oceli s obsahem chromu nad 22 hm.%. Zkoumana korozivzdorna ocel obsahuje
mensi mnozstvi chromu, a tudiz nedoslo ke vzniku o-faze.

Na makroskopickych snimcich byly zachyceny jisté anomalie v oblasti ¢aste¢né¢ho nataveni
zékladniho materidlu v rliznych tUrovnich svaru. ~
Na obrazku 64 je zachycen vystupek neroztaveného
materidlu s feritickou  strukturou obaleny
martenzitickym svarovym kovem, jehoZ detail je na
obrazku 64. Tento jev je vyrazn€j$i na strané
korozivzdorné oceli  X6Crl7. Kdyby byl
neroztaveny material vytrzen bcéhem napéti
vzniklych pfi tuhnuti svarového kovu, byla by
viditelné hranice v podob¢ likvaéni trhliny vyplnéna
plynem. Zadna takova trhlina pozorovatelna neni
a je tedy mozné tuto teorii povazZovat za nespravnou.
Tento jev vznika v oblasti ¢aste¢ného nataveni, kdy
se misi tavenina s tuhou fazi. Nejpravdépodobné;jsi
pficinou je tedy odtaveni ¢asti materidlu po hranicich
zhrublého zrna. Tim se uvolni vétsi astice kovu do
taveniny, kde se postupné tavi. Nestihne se vSak
roztavit celd a pfi ochlazovani opét tuhne obklopena
martenzitickou  strukturou  svarového  kovu.
Potvrzuje to také vznik podobnych Supinek tuhé faze
ve svarovém kovu v oblasti porti (Obr. 66), kde se da
predpokladat rychlejsi smrs$tovani plynové kapsy
vzhledem Kk okolnimu prostfedi. Pii rychlém U
smriténi by mohlo dojit k odtrzeni tuhé fize a ke Obr. 65 Detail neroztaveného materidlu
vzniku vySe zminénych trhlin.

Pti sledovani mikrostruktury svarového kovu lze zachytit stopy po svarovani s rozmitanim
svazku v podob¢ pravidelnych obloukovit}'/ch utvarl vyznacujicich se na obrazku c¢islo 67
svétlejsi barvou. Ta je zapfic¢inéna jinou velikosti a typem zrna, které je pozistatkem hranice
nataveni. Nejvyraznéjsi stopy zanechalo rozmitani pomoci kruZnice s polomérem 0,6 mm
a frekvenci rozmitani 30 Hz na vzorku ¢islo 2.

Pro ovéfeni vlivu rozmitani laserového paprsku na miru promiseni obou kovli by bylo
vhodné provést analyzu chemického sloZeni svarového kovu s ohledem na koncentraci chromu,
pfipadné uhliku a manganu, jejichZ obsahy se u pouzitych materiali 1i8i. Veskeré snimky jsou
shrnuty v ptiloze 4.

Obr. 64 Neroztaveny material ve svarovém kovu

Obr. 66 Pory na vzorku 5 A Obr 67 Stopy po rozmitani svazku
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3.6 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

V souladu snormou CSN EN ISO 6507-1 probéhla na Ustavu materialovych véd
ainzenyrstvi pfi Vysokém uceni technickém v Brn¢ zkouska
tvrdosti dle Vickerse. Na zalisovanych vzorcich, pouzitych jiz pii
metalografické zkousce, byla pfedem stanovena uroven 1 mm pod
povrchem materidlu, ve které bylo provedeno 81 vpichu. Méfeni
probéhlo na piistroji LECO LM 247AT Microhardness tester
(Obr. 68) sintegrovanou CCD kamerou pro uréeni rozméra
uhloptic¢ek béhem samotného méteni v automatickém rezimu. Z dat
ziskanych z kamery se nasledné v poloautomatickém rezimu ruc¢né
zméfi jednotlivé thlopticky vzniklych vtiskl na jejichz zaklad¢ jsou
pomoci specialniho softwaru Hardtest LECO AMH-2000
vyhodnoceny hodnoty tvrdosti. Méfeni tvrdosti probéhlo za nize
uvedenych podminek:

e Zatizeni HVO1 — zatézujici sila F = 1 N odpovida hmotnosti
zavazi 0,1 kg.

e Indentor — zkuSebni téleso vtlatované do zkouSeného
materialu  ma tvar pravidelného Ctytbokého jehlanu
s vrcholovym thlem 136°

e Doba zatizeni — Cas po ktery pisobi sila na indentor byl stanoven na 10 sekund

e Oblast méfeni 1,5 mm pod povrchem prochazi od zakladniho materialu X6Crl17 skrze
tepelné ovlivnénou oblast | a plochu svaru do tepelné ovlivnéné oblasti I, odkud dale do
druhého zékladniho materialu DCO1.

e Vzdalenost jednotlivych vtiski byla stanovena na 0,1 mm, aby byla dodrzena podminka
minimdlni vzdalenosti mezi vtisky. Ta musi byt mensi nez 2,5x délka thlopticky vtisku.
Tim se zabrani ovlivnéni rozmérii dalsiho vtisku vlivem plastickych deformaci a zpevnéni
zpusobeného predchozim vtiskem.

Obr. 68 LECO AMH-2000

Pro lepSi ndzornost jsou hodnoty tvrdosti graficky znazornény na makroskopickych
snimcich (Obr. 71 az 76) potizenych stereomikroskopem Olympus LEXT OLS 3100 podrobné
rozebranych v kapitole 3.5. Vzorky jsou foceny v rezimu NCF pti 20tinasobném zvétSeni.
Nameétena tvrdost zakladnich materialti dosahuje pramérné hodnoty 122 HV pro ocel DC0O1
a pro ocel X6Crl7 je to 166 HV. V materialovych normach je tvrdost uvedena v jednotkach
HB podle Brinella a jejich prepodet podle normy CSN EN ISO 18265 na jednotky HV by byl
pfesny pouze za piedpokladu, Ze hodnoty byly naméteny za stejnych podminek zatiZeni.
V opacném piipad¢ je pievod pouze orientacni, a to pouze na zdkladé provedeni porovnavacich
zkousek. Na obrazku 68 je grafické znazornéni prib&ht tvrdosti u vSech vzorki, z néhoz je
patrny pozvolny nardst tvrdosti V tepelné ovlivnéné oblasti ze strany korozivzdorné feritické
oceli do hodnoty 240 HV a poté skokovy narust na 398 HV ve svarovém kovu. To potvrzuje
vznik martenzitické struktury o témét 100% koncentraci dle diagramu na obr. 29 uvedeném
v kapitole 2.7.1. Hranice 290 HV vyznacuje tvrdost odpovidajiciho 50ti procentim obsahu
martenzitu ve struktufe. V oblasti svarového kovu jsou hodnoty tvrdosti téméf konstantni
u vSech vzorkl. Ke zméné dochdzi pii prechodu svarového kovu do tepelné ovlivnéné oblasti
uhlikové oceli DCO1. Zde je zifejmé skokové snizeni tvrdosti na 160 HV, odkud pozvolna
klesaji aZ po hodnoty zédkladniho materidlu. Veskeré ¢iselné tidaje vychazi z priméru ndméru
u vSech vzorkl. Jednotlivé vzorky budou déle rozebrany samostatné proloZenim pribéhi
tvrdosti na metalografickém snimku. Mirné oscilace naméfenych hodnot jsou zpiisobeny
mistem vpichu, kdy hranice zrn mohou mit niz$i tvrdost nez samotnd zrna.
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Obr. 69 Pribéh tvrdosti HV

V nasledujici tabulce jsou shrnuty a v diagramu na obrazku ¢islo 69 graficky znazornény
hodnoty maximalnich a minimalnich tvrdosti vSech naméfenych vzorkd v porovnani
pramérnymi hodnotami v danych oblastech. Nejvyssi hodnoty vykazuji svarové oblasti, z nichz

v v

Tab. 17 Souhrn maximalnich a minimalnich tvrdosti:

cv v

Oblast méfeni

Tvrdost jednotlivych vzorki dle Vickerse [HV]

Vzorek 1 | Vzorek 2 | Vzorek 3 | Vzorek 4 | Vzorek 5 | Vzorek 6 | Primér
maximum svar 395 422 403 388 389 393 398
maximum DCO01 124 130 136 127 128 124 128
maximum X6Crl7| 171 166 166 166 166 166 167
minimum DCO01 117 111 114 116 119 115 115
minimum X6Cr17 157 161 161 161 161 161 160
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Porovnani hodnot HV riiznych oblastech vzorki

= Maximum svar = Minimum svar = Maximum DCO01
Minimum DCO01 ® Maximum X6Cr17 ® Minimum X6Cr17
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Obr. 70 Porovnani hodnot HV v riiznych oblastech vzorka

Pii zkoumdni snimkG makrostruktury byla primérna Sitka tepelné ovlivnéné oblasti
stanovena na 0,72 mm. Méfeni tvrdosti tuto hodnotu potvrdilo. Pouze u vzorka 1 a 5 doslo
k rozsiteni oblasti svarového kovu v misté méteni o 0,3 az 0,4 mm v porovnani s ostatnimi
vzorky. Pti sledovani mikrostruktury byly odhaleny oblasti neroztaveného materialu ve
svarovém kovu, které se pii méteni tvrdosti projevily skokovou zménou tvrdosti zejména na
stran¢ korozivzdorné oceli X6Cr17 (na levé stran¢). Stejnym zpisobem se u vzorku 2 projevily
stopy po svarovani s rozmitanim laserového svazku.

Obr. 73 Prubéh tvrdosti na vzorku 3 Obr. 74 Prubé&h tvrdosti na vzorku 4
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Obr. 75 Prubéh tvrdosti na vzorku 5 Obr. 76 Prubéh tvrdosti na vzorku 6

3.7 Tahova zkouska

Celkovy prabéh zkousky od vyroby zkusebnich ty¢inek, provedeni testu, az po nasledné
vyhodnoceni naméfenych veli¢in probél podle normy CSN EN ISO 6892-1. Podrobné je priibéh
piipravy vzorku je popsan v kapitole 3.4. Z kazdé svafené dvojce plechii byly vyfiznuty dva
vzorky, které reprezentuji cely svarovy spoj. Divodem je vytvoieni jakési statistické dvojice,
ktera vzajemné vyloué¢i chybu v méteni jednoho ¢i druhého vzorku. Pro pfesnéjsi vysledek by
bylo vhodné vytvofit vice vzorki, ale z ekonomickych divoda to nebylo mozné. V souladu
s vySe uvedenou normou byly zvoleny rozméry zkuSebni ty¢inky (Obr. 77), jejiz rozsitena ¢ast
slouzi k upnuti mezi Celisti trhaciho zafizeni. Pro maximalni pfesnost zkousku musi byt tvar
a rozméry dokonale symetrické vzhledem k umisténi svarové housenky, ta lezi v 0se symetrie
ve zuzené Casti tyCinky.

250
80

L0

25
12,5

o SVAR BN

Obr. 77 Zkusebni téleso pro tahovou zkousku

Zkouska probéhla v laboratofi mechanickych vlastnosti materialt na Ustavu strojirenské
technologie pfi vysokém uceni technickém v Brné. Tato laboratof disponuje hydraulickym
trhacim zafizenim ZD40 urenému k provadéni tahovych, tlakovych a ohybovych zkousek pti
zatizeni 8 az 400 kN. Zaznam polohy pti¢niku probiha pomoci inkrementalniho délkového
snimace S rozliSenim 0,01 mm. Spole¢né se snimacem sily je pripojen na fidici jednotku
EDC60, ktera posila informace do pocitacového softwaru M-TEST v.1.7 pro tahovou, tlakovou
a ohybovou zkousku kovovych materiald dle EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledkt
a grafickym zpracovanim dat. VeSker¢ informace o méficim zatizeni jsou uvedeny v ptiloze 3.

Pfi provadéni tahové zkousky byla zvolena rychlost zatézovani 10 MPa za sekundu. Chyba
mé&feni je stanovena na +1 %. Pfedpokladané hodnoty napéti zkusebnich vzorku jsou, vzhledem
k vlastnostem zakladnich materialti, piiblizné 300 az 450 MPa. V takovém piipadé je
neptesnost méfeni okolo 3, respektive 4,5 MPa pro ocel X6Crl7. Méfeni se da povazovat za
relativné presné a pro naSe potieby dostacujici. Teplota okolniho prostfedi byla pti zahajeni
zkousky 21 °C a v prubéhu testovani se neménila. Pfed samotnym méfenim je nutné zadat
zakladni informace o rozmérech zkusebnich vzorku (tab. 18) do vyhodnocovaciho systému.
Vsechny zkuSebni tyCinky byly vyrobeny stejné, a tudiz nebylo nutné béhem méfeni ménit
nastavend data.

Tab. 18 Zakladni rozméry zkusebni ty¢inky:

Sitka [mm] Tloustka [mm] Plocha So [mm?] | Rychlost zat&Zovani [MPa/s]
12 3 36 10
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Vzorky s vyzna¢enymi hranicemi ve vzdalenosti 40 mm od svaru na ob¢ strany byly upnuty
za celou plochu rozsitujici se ¢asti mezi drazkové cCelisti
stroje ZD40 a poté plynule zaté¢Zzovany az do pretrzeni
ty¢inky (Obr. 78). V prib&hu méfeni byla snimana ¢asova
zéavislost zatézujici sily na draze piricniku. Po pfetrzeni se
vzorky vyjmuly z ¢elisti a zméfila se konec¢na vzdalenost
mezi ryskami. Po zadani hodnot do programu M-TEST
v.1.7 bylo vypocteno pomérné prodlouzeni zkouSeného
materidlu a nasledné¢ vyhodnocena grafickd zavislost
priubéhu zatézujici sily na draze pti¢niku. Na vyslednych
grafech je patrny nabéh s vykyvy zatézujici sily. Tento jev
je zpusobeny sviranim celisti a je vhodné ho pomoci
tabulkového procesoru odfiltrovat pro lepsi znazornéni
realného pribehu deformace zkusebni tyCinky. V pribéhu
méfeni bylo zaznamenano vice nez 1800 hodnot posuvu
pficniku, kde v nékterych mistech vznikaly mensi
oscilace okolo realného prubéhu. Pro zjednoduseni
a hladsi grafické znadzornéni vysledné kiivky byla vybrana
kazda 30 hodnota, tim do$lo k odstranéni nezadoucich Obr. 78 Upnuti vzorku do trhaciho stroje
oscilaci. Porovnani jednotlivych tahovych charakteristik
je graficky znazornéno v nasledujicim diagramu.

Porovnani prabéht tahové zkousky jednotlivych vzorkt
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Obr. 79 Porovnani pribéht tahové zkousky jednotlivych vzorka

U vSech vzorkt svatenych riznymi zptsoby doSlo k pfetrZeni v zakladnim materialu s mensi
mezi pevnosti. Tim byla uhlikova ocel DCO1 s mezi pevnosti 280-380 MPa dle materialového
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listu. K pfetrzeni vSech ty¢inek doslo mezi vyznac¢enymi ryskami (Obr. 80), a tudiz bylo mozné
pfesné odecist prodlouzeni zkuSebniho vzorku po pfetrzeni pomoci ocelového pravitka.
Primérnd doba zatéZovani do nevratného porusSeni materialu byla 35,5 s. Tento material se
vyznacuje prubéhem tahového diagramu bez vyrazné meze kluzu, kde je oblast elastické
deformace s platnosti Hookova zakona )

7
do zatizeni 6 KkN. Poté dochazi
Vv materialu k plastickym deformacim,
tvorbé krcku, anakonec K pretrzeni
zkuSebniho vzorku. Namétené hodnoty
mechanickych vlastnosti jednotlivych
vzorkti jsou shrnuty v nasledujici

tabulce a  graficky znazornény
Vv diagramu na obrazku 81 Vv porovnani ‘

s mechanickymi  vlastnostmi  oceli
Obr. 80 Srovnani ptetrzenych vzork

DCO01 danymi normou CSN 41 1321.

Tab. 19 Naméfené hodnoty mechanickych vlastnosti:

Cislo vzorku Fmax [N] | Rpo2 [MPa] | Rm [MPa] A [%] t [s]
la 11 502,4 229,4 319,5 20 35,4
1b 11 427,2 229,1 317,4 22,5 35,7
2a 11 605,6 232,8 322,4 21,3 35,8
2b 11 314 223,1 314,3 21,3 35
3a 11 558,8 228,1 321,1 21,3 36
3b 11 408 234,9 316,9 22,5 35,7
4a 11 540 228,6 320,6 21,3 35,7
4b 11 257,6 226,2 312,7 20,6 35,3
5a 114928 231,2 319,2 21,9 35,7
5b 11 257,6 225,2 312,7 20 34,9
6a 11 267,2 229,6 313 20 35,1
6b 11 540 235,9 320,6 20 35,8
Pramér 11 430,9 229,5 317,5 21 35,5
Maximum 11 605,6 235,9 322,4 22,5 36
Minimum 11 257,6 223,1 312,7 20 34,9
Dle CSN 41 1321 max 235 280 - 380 29
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Porovnani mechanickych vlastnosti vzorku s normou CSN 41 1321

L .. 229, 3174
2a .3 8 322,4
2 .. 223, 314,3
a3 s 3211
S 316,9
4@ 3 s 320,6
A —— 226,2 312,7
sa ;9 L 319,2
St L. 2 25,2 312,7
6 L. 220, 313
B .. 235, 320,6

D]eCSN41 1321 # 280

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
mRp0,2 [Mpa] =Rm[MPa] =A [%]

Obr. 81 Porovnani mechanickych vlastnosti vzorkd s normou CSN 41 1321

Primérna hodnota meze kluzu (Rp0,2) u vSech vzorku je 229,5 MPa. Materialova norma
CSN 41 1321 udava maximalni hodnotu 235 MPa, ta je piekondna pouze u vzorku
6b 0 0,9 MPa. Vzhledem Kk vySe zminéné neptesnosti méfeni se jedna o velice malou odchylku
a je mozné ji povazovat za zanedbatelnou. V pfipadé meze pevnosti (Rm), kterd by se méla
pohybovat v rozmezi 280 az 380 MPa, je primérna hodnota 317,5 MPa. | z tohoto pohledu
material splituje hodnoty mechanickych vlastnosti danych normou CSN 41 1321. Jedina
hodnota, které nebylo dosazeno je taznost. Pfi¢in miize byt vice, nejpravdépodobnéjsi vsak je
usporadani vlaken materialu vlivem valcovani.

Svary je tedy mozné povazovat za bezpeéné z pohledu mechanickych vlastnosti ziskanych
z tahové zkousky, protoZze u zadného ze zkoumanych vzorki nedoslo k poruseni ve svaru, ani
V tepelné ovlivnéné oblasti.

3.8 Zkouska korozni odolnosti [100]

K provedeni byly pouzity dva vzorky jejichZ ptiprava je popsana v kapltole 3.4. Norma
CSN EN ISO 9277 udava presné umisténi e

Vv komote. Spole¢né s testovanim vlivu
korozniho prostfedi na vzorek byl zkouman
také vliv umisténi ve zkuSebni solné
komoie WEISS SC450 (Obr. 83), ktera je
urend  pro testy solnou  mlhou.
Prvni vzorek byl vlozen podle normy pod
uhlem 20° do pfipravku, ktery musi byt
vyroben z inertniho materialu, aby nedoslo
ke kontaminaci vzorku. Tento thel umozni
stekani zkondenzované solné¢ mlhy po
povrchu, a tudiz nevytvaii souvislou vrstvu
kapaliny. Druhy vzorek byl umistén “naplocho®, neodpovidal normé a umozioval vznik
souvislé vrstvy kapaliny, kterd do urc¢ité miry vytvofila ochrannou vrstvu a zpomalila rychlost
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korozniho napadani materidlu. Umisténi vzorka pfed zah4jenim testu v solné komote je mozné
vidét na obrazku cislo 82.

Podminky nastavené v solné komote WEISS SC450
byly pfevzaty z modelu pro testovani barvy na povrchu
kompresort klimatiza¢nich zafizeni. Doba expozice 96
hodin byla zvolena dle normy a méla by odpovidat
pfiblizné ctyfem letim v provozu. Test probihal
v rezimu NSS, tedy za pouziti neutralni mlhy chloridu
sodného. V pribéhu zkousky byly v rozmezi 24 hodiny
méfeny udaje udévajici stabilitu procesu béhem
testovani. Veskeré hodnoty sledovanych podminek jsou
uvedeny v tabulce ¢. 20. Kontrolni list prub&hu zkousky
se vSemi zaznamenanymi udaji je uveden v priloze 5.

~ Obr. 83 Solna komora WEISS SC450

Tab. 20 Podminky ve zkusebni komofte:

Teplota Teplota oH [] Teplota rozpraSovace
n;?arﬁga[rf] é(; rrl]l;;r};[ 3C3]_ [°C] Objem kondenzace [ml]
20-26 °C 37 °C Standard: 6,5-7,2 | Standard: 46-49 °C
25 35 7,1 47,1 20
26 35,1 7 47,1 60
25 35 7,1 47,1 90
26 35,1 7 47,1 120

e Vzorek A (Obr. 84) — U vzorku umisténého dle normy je patrné intenzivni Sifeni koroze na
povrchu vrchni (licové) strany oceli DCO1 g =T

(oznaCena Cislici 2). Dochazi ke vzniku
koroznich zplodin ve formé Supinek, které

se  postupné¢  odlupuji. K napadeni

korozivzdorné oceli (oznaGena &islici 1) e T R =
dochazi pouze v tepelné ovlivnéné oblasti, e I

kde vlivem svafovani a naslednych Obr. 84 Koroze na vzorku A

strukturnich zmén doslo ke ztraté korozni
odolnosti. Na spodni (rubové) strané je koroze rozSifena méné z diivodu mens$i miry
kondenzace solné mlhy.

e Vzorek B (Obr. 85) — Korozni napadeni uhlikové oceli DCOl a tepeln€ ovlivnéné oblasti
je podstatné mensi nez u vzorku A. :
Doslo k vytvofeni vrstvy zkondenzované
mlhy, kterd do jist¢é miry chrénila povrch
vzorku na vrchni strané. Ustalena kapalina
zabranila odvodu ¢astecek materidlu, a tim
padem i uvolnéni prostoru pro dalsi korozni
napadani. Na spodni strané vzorku vsSak
doslo ke vzniku kapicek, které v pribéhu
zkousky odpadavaly a tim zpUsobily vytvofeni mensich Supinek rzi.

Obr. 85 Koroze na vzorku B
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V obou piipadech se solna mlha projevila vznikem bodové (dulkove) koroze a vznikem

Supinek zkorodovan¢ho kovu (Obr. 86). Predmétem g
hodnoceni byl hmotnostni tbytek shrnuty v tabulce ==
Cislo 21, a také vizudlni porovnani obou vzorkd.
Ptedpoklddand zména hmotnosti se projevila u vzorku !
s oznacenim B, kde doslo ke ztraté 0,04 g z ptivodni
vahy, kdezto u vzorku A narostla hmotnost 0 0,08 g.
Tento jev byl pravdépodobné zpiisoben ndnosem
usazené soli pod Supinkami zoxidovaného kovu
V tepelné ovlivnéné oblasti obou vzorkl je zvysené
riziko vzniku mezikrystalické koroze z divodu
vyssiho obsahu chromu.

Tab. 21 Zména hmotnosti po testu solnou mlhou:

“Obr. 86 Dillkova koroze v oblasti svaru

Vzorek| Rozmér [mm] |Hmotnost pted testem [g] [Hmotnost po testu [g]| Ubytek materialu [g]
A 130x10x3 28,42 28,5 0,08
B 130x10x3 28,33 28,29 -0,04
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4 ZAVERY

Nejprve byla vypracovana literarni studie, V niz byl vytvoien piehled o nejbéznéjsich
laserovych zafizeni pouzivanych ve strojirenském primyslu spoleéné se studii zakladnich
reziml svafovani vcetné¢ moderni metody rozmitani laserového svazku. V této oblasti lze
predpokladat veliky rozvoj vyuzitelnosti pro Siroké spektrum materiald. Dnes se vyuziva
piedevsim pfi svafovani nezeleznych kovii, jakymi jsou méd’ a hlinik, kde dochazi k vyraznému
snizeni porovitosti. Tato prace je zaméfena na studium vlivu procesnich parametri rozmitani
laserového svazku pii svafovani korozivzdorné feritické oceli X6Crl7 s tvarnou uhlikovou
oceli DCO1. Jedna se o kombinaci materialt, kterou je mozné vyuzit pfedevsim v energetickém
prumyslu. Pfi vyuziti uhlikové oceli na zafizeni, kterd nejsou v piimém kontaktu s koroznim
prostiedim, ale je nutné jejich pevné spojeni s korozivzdornou oceli by vedlo k celkovému
snizeni nakladl na vyrobu takové konstrukce.

Pro ovéfeni moznosti svafovani vyse uvedenych materiala s vyuzitim technologie rozmitani
svazku byly vybrany plechy o tloust’ce 3 mm, které byly svafeny pomoci 3 zptisobll rozmitani
s proménnou frekvenci u obrazce ve tvaru kruznice. Celkem bylo zhotoveno 6 vzorkd, z nichz
jeden byl pro porovnani svafen klasickym zpisobem s ptimou drahou laseru. Ze svatencii byly
posléze vytvoreny zkuSebni télesa pro zkouSku tahem, metalografii, méteni mikrotvrdosti
dle Vickerse pti zatizeni HVO0,1 a pro test korozni odolnosti neutralni solnou mlhou.

Metalograficka zkouska je rozd€lena na pozorovani mikro a makrostruktury. Nejprve byla
pozorovana makrostruktura, ve které je mozné pozorovat znacny ndrust porovitosti oproti
vzorku svafeného bez rozmitani svazku. Vl1iv rozmitani na $itku svarového kovu se za danych
parametrl nepodafilo spolehlivé prokazat. K vét§imu rozdilu by doslo v ptipad€ vétsi zmény
rozméru pri¢ného parametru zakladniho obrazce V této praci byl zkouman predevs§im vliv
rychlosti rozmitdni v podobé zmény frekvence a tvaru rozmitaciho obrazce. Vysledna
mikrostruktura je u vSech vzorkti podobna s mensim rozdilem v hrubnuti zrna svarového kovu,
ktery ma jemnéjsi strukturu pfi nizSich rozmitacich frekvencich. Pozorovatelny byl enormni
rast zrna v pasmu piehiati oceli X6Cr17. Na zakladé¢ ziskanych dat nebylo mozné zjistit Groven
promiseni a zménu chemického slozeni svarového kovu oproti zakladnim materialim.

Méteni mikrotvrdosti podle Vickerse pii zatizeni odpovidajicim vaze 0,1 kg byla potvrzena
pfitomnost Cisté martenzitické struktury ve svarovém kovu, kdy tvrdost dosahovala primérné
hranice 398 HV. Vyssi tvrdost martenzitu je dana jeho jemnéjsi strukturou oproti struktuie
vzniklé po obloukovém svarovani.

Pii tahové zkouSce dosSlo k pfetrzeni vSech vzorkG v zakladnim materidlu DCO1
a neprojevily se tak obavy z porovitosti, ani pfili§ hrubého zrna v tepelné ovlivnéné oblasti.
Nedoslo tedy ke snizeni mechanickych vlastnosti pod hranici danou uhlikovou oceli a svar je
mozné z tohoto hlediska povaZovat za bezpecny.

Testem solnou mlhou byla ovéfena ztrata korozni odolnosti Vv tepelné ovlivnéné oblasti
korozivzdorné oceli a ve svarovém kovu, kde doslo k napadeni dillkovou korozi.

Na zéklad¢ zjisténych vysledki jednotlivych testll je mozné tento typ svafovani doporucit,
pro svafovani dané kombinace materialti, nedojde-li k ohrozeni bezpecnosti dané konstrukce.
Vady v podobé port nemély vliv na vysledky tahové zkousky, je tedy mozné povazovat tyto
defekty za prijatelné z pohledu bezpecnosti. Avsak neni zaruceno, zda by nemély vliv na
bezpecnost svafence napiiklad pii tlakové zkouSce tlakového zatizeni. Z hlediska dalSiho
zkoumani bych doporucil metodu EDX pro piesnéjsi zjisténi chemického sloZeni svarového
kovu, nebo tlakovou zkousku pro tlakova zatizeni.
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A taznost [%]
AASS acetic acid salt spray [-]
BPP beam parameter product [mm-mrad]
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CE uhlikovy ekvivalent [hm.%]
CET uhlikovy ekvivalent podle HW [hm.%)]
CR Ceska republika [-]
CSN Ceska statni norma [-]
DPSS diode pumped solid state [-]

DT destructive testing [-]

E Youngtv modul pruznosti v tahu [MPa]
EDX Energy-Dispersive X-ray spectroscopy [-]

EN Evropska norma [%0]
ET electrical testing [%]

F zatézujici sila [N]

Fe zatézujici sila na mezi kluzu [N]
Fmax zatézujici sila na mezi pevnosti [N]
HV tvrdost dle Vickerse [-]
Hnw mezinarodni svafe¢sky institut [-]
ISO International organization for standardization [-]
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MT magnetic testing [-]
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RTG rentgen [-]
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Sk kone¢ny prufez zkusebniho télesa [mMm2]
Sv plocha vtisku [mm2]
TIG tungsten inert gas [-]

us primé&rna velikost thlopficek vtisku [mm]
uT ultrasonic testing [%]
VT visual testing [%]



WIG
X-ray
YAG
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Qe o
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yttrium aluminium granat
ytterbium laser systém
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Priloha ¢.3

Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40/400kN/

Stroj umoznuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materidli do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovanim zkouSek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim
délkovym snimaem polohy pricniku srozliSenim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zaiizeni
specidlné konstruované pro iizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroji. Je vyrdbéna specidlné pro aplikace fizeni zkuSebnich
stroji a vyuzivaji ji piedni evropsti vyrobci universdlnich
zkusebnich stroji. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kovi s moznosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouZziti pritahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéiici rozsah: 8 +400 kN

- Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. = 1 %
odpovida tiidé piesnosti 1

- Meérici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: 0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadfazenym PC
COM1 pro PC s FIFO s maximdlni rychlosti 115 KB

- inkrementélni vstup pro napojeni snimace dréhy

Pocitac je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materidla dle
EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledki, grafickym
zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60
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SALT CHAMBER test control sheet Internal use only
i | [ | Obibm | Poznamka
Datum zahajeni Batirsastiskontaiv | Teplota nadrze [°C] | Teplota komory [°C]| Ph[-] | Teplota rozprasovace i kondé‘nzace | (druh testu,
testu Y " Standard: 20 - 26°C | Standard: 33 - 37°C | Standard: 6,5 - 7,2; [°C] Standard: 46 - 49°C | [mi] cislo
| | | | protokglu)
| i | |
1.4.2019 2.4.20197:00 25 35.0 71 | 471 20 special
1.4.2019 3.4.2019 7:00 26 | 351 7.0 i 471 | 60 special
1.4.2019 ‘ 4.4.2019 7:00 25 350 71 471 | 90 | special
1.4.2019 5.4.2019 7:00 26 35.1 ! 7.0 * 471 | 120 ! special
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