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ABSTRAKT

MACH Martin: Vyuziti predehfevu elektrickym obloukem pii laserovém svafovani oceli
S vy$sim obsahem uhliku.

Diplomova prace je zaméfena na studium vyuziti pfedehfevu elektrickym obloukem, v tomto
ptipadé zdroje TIG, pii laserovém svafovani oceli S vy$§im obsahem uhliku, konkrétné pro tuto
praci oceli 1.1191 tloustky 2 mm. Na zaklad€ vypocteni uhlikového ekvivalentu byla urcena
velikost predehfevu na 208 °C. Svatovaci parametry byly zvoleny na zéklad¢é prvnich
experimentd. V experimentalni ¢asti byly vzorky svafeny laserem s piedehfevem pomoci zdroje
TIG, které posléze byly podrobeny zkousce tahem, mikrotvrdosti podle Vickerse,
makrostruktury a mikrostruktury. Pouzitim druhého zdroje tepla byla rozsifena tepelné
ovlivnéna oblast u vzorkti. Vzorky, které praskly uprostied svaru pii tahové zkousce, byly
tepelné ovlivnény fezdnim vzorkl. Zbylé vzorky praskly v zékladnim materidlu, tudiz
vytvoreny svar byl kvalitni. Kombinace svafovani laserem s ptredehifevem elektrickym
obloukem TIG je velice produktivni metoda oproti konvenénim metodam a jednim z mala
feseni predehievu pro laserové svarovani. Jedna se o prvotni experimenty vyuziti elektrického
oblouku TIG pro ptfedehiev pfi laserovém svatovani, na které bude navazovat dalsi vyzkum,
prevazné pro automobilovy prumysl.

Kli¢ova slova: Ocel 1.1191, svafovani, piedehiev, TIG, LasTIG

ABSTRACT

MACH Martin: Use of the preheating by electric arc during laser welding of steels with higher
carbon content.

The thesis is focused on the study of the use of electric arc preheating, in this case source WIG,
during laser welding of steel with a higher carbon content, specifically for this work steel 1.1191
thickness 2 mm. Based on the calculation of the carbon equivalent, the preheating was
determined to 208 °C. The welding parameters were selected on the basis of the first
experiments. In the experimental section, the samples were welded with laser with preheating
using a source WIG, which were then made to a tensile test, Vickers microhardness,
macrostructure and microstructure. By using a second heat source, the heat-affected area of the
samples was expanded. Samples that cracked in the middle of the weld during the tensile test
were heat influenced by cutting samples. The remaining samples was broken in the base
material, thus the weld produced was of good quality. Combination of laser welding with WIG
electric arc preheating is a very productive method over conventional methods and one of the
few pre-heating solutions for laser welding. These are the initial experiments for the use of the
WIG arc for preheating in laser welding, to be followed by further research, mainly for the
automotive industry.

Keywords: 1.1191 steel, welding, preheating, WIG, LasWIG
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UVOD [5], [15], [72]

V posledni dobé doslo k velkému rozsiteni laserovych technologii v riznych odvétvich
strojirenského primyslu. V oboru svatfovani dochazi k vyraznéjSimu nartistu podilu laserového
svafovani na ukor konvenc¢nich svafovacich metod, jako jsou metody MIG a MAG. Mezi hlavni
diivody rozmachu vyuziti laseru pfi svafovani je vysledna kvalita a vlastnosti vytvoirené¢ho
svaru. Dale také vysoka svatovaci rychlost, svafovani bez pridavného materialu a mala tepelné
ovlivnéna oblast.

Svafovani je dualezitda technologie pii vyrobé karoserii v automobilovém pramyslu.
Karoserie se sklada z plechovych vyliski s riznymi mechanickymi vlastnostmi, které jsou
posléze k sobé svafeny pomoci odporového bodového svarovani, jak je zachyceno na obrazku
nize. Mezi vyhodnéjsi metodu svafovani karoserie patii svafeni laserem, jelikoz vytvotrené
svary laserem maji pozitivni vliv na tuhost celé karoserie.

Tato metoda vytvatreni svafenct z lisovanych plechd s rozdilnymi vlastnostmi se nazyva
Tailored blanks, kterd se vyuziva z divodu snizeni hmotnosti a ceny karoserie automobilil.
Materialy, které se pro tuto metodu vyuzivaji, mohou mit rozdilnou pevnost az v fadech stovek
MPa, rozdilnou tloustku ¢i odlisSnou povrchovou tpravu. Pti vyrobé tailored blanks se plechy
svafuji pomoci Svového nebo laserového svatovani. Efektivnéj§i pro vyrobu je svafovani
laserové, kdy vlastnosti svaru jsou lepsi, a dojde k nartistu tuhosti celé karoserie.

Nazorny ptiklad je svaieni B — sloupku s karoserii auta, kde se jako material pro B — sloupek
pouziva vysokopevnostni martenziticka ocel. Pro svafeni takovéto oceli s rozdilnou oceli
karoserie je zapotiebi vyuziti specifickych podminek pro svateni, a to konkrétné predehievu.

;WA 17 i

Obr. 1 Odporové svafovani karoserie auta [5]

10
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1 ROZBOR ZADANI [7], [17],

V dnesni dobé se vysokouhlikové oceli svatuji obvyklymi metodami, jako jsou metody MIG,
podminkou pfi svatfovani vysokouhlikovych oceli je pouZziti predehievu svafovaného materialu.
Velikost teploty pfedehfevu je pfedevsim zavisla na svafovaném materialu. Pro experiment
byla vybrana vysokouhlikova ocel 1.1191, ktera odpovida oznac¢eni dle CSN 12 050 (dle DIN
C 45 E). Tato ocel je znazornéna na obrazku nize.

ey 7 1

Obr. 2 Foto vzorku a svaru plechu 1.1191

Vzorek z vysokouhlikové martenzitické oceli 1.1191 bude mit rozméry 150 x 120 X 2 mm
a dojde ke svafeni dvou takovychto vzorkli a nésledné¢ z nich budou vyfezany vzorky
pro tahovou zkousku. Pfedehiev bude stanoven podle vypoctu z chemického sloZeni oceli, které
je uvedeno v tabulce 1.

Tab. 1 Chemické slozeni oceli 1.1191 dle normy [17]

Chem. prvek C Si Mn P N Cr Mo Ni

Obsah 042—- | max. | 0,50—- | max. max. max. max. max.
[hm. %] 0,50 0,40 0,80 | 0,035 0,40 0,40 0,10 0,40

Martenzitickd ocel 1.1191 se dodava ve stavu normaliza¢né zihaném. Déle je martenziticka
ocel predevsim urcCena k tepelnému zpracovani, jako je zusSlechténi nebo povrchové kaleni.
V tomto tepeln¢ zpracovaném stavu se uslechtila nelegovana ocel 1.1191 pouziva pro vyrobu
mén¢ namahanych strojnich soucasti. Je tedy vhodna pro vyrobu hiideli, karuselt, ojnic,
vrtacich ty¢i, frézovacich trnii nebo spojovacich materialii apod. Ttiskovym obrabénim mutize
byt tato ocel hiife obrabéna, proto je vyhodnéjsi pro tfiskové obrabéni stav oceli Zihany
na mékko. Svafitelnost této oceli je obtiznd, proto je zapotiebi pouziti specifickych podminek,
tedy predehievu. Mechanické vlastnosti oceli 1.1191 jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 1.1191 dle normy [17]

Mechanické Mez kluzu Rpo 2 Mez pevnosti Taznost A [%] Tvrdost [HV]
vlastnosti [MPa] Rm [MPa]

min. 335 540 - 690 min. 18 Max. 180

11
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1.1 Varianty FeSeni [7], [8], [14], [16], [23], [24], [29], [32], [47], [501, [58], [69], [70]

Pro moznost svafovani uhlikové oceli se pouziva vice svarovacich procesi, pfitom kazda
Z téchto technologii ma své vyhody a nevyhody. Pro svafovani dané oceli je potieba vybrat
svafovaci metodu a metodu ohfevu materialu co nejvhodnéjsi, aby se nejlépe dosdhlo zvySeni
produktivity, zlepSeni kvality svaru, a z ekonomického hlediska Setfeni nakladli a provoznich

dasu.

Ocel 1.1191 je mozné svatit nasledujicimi technologiemi:

Metoda MIG — se nazyva zkracené
metoda ,,Metal Inert Gas“, tedy
svafovani v ochranné atmosfére
tavnou elektrodou. Inertni plyn,
ktery chrani povrch svarové lazné,
nevstupuje do chemickych reakci
pii  svafovani. Jako ochranna
atmosféra je nejcastéji pouzivan
argon. Touto metodou se svaiuje
méd’, hlinik a titan. Zafizeni
pro svafovani metou MIG a MAG
je  identické, pouze dochazi
kK vyméné ochranného plynu
a poptipad¢ i pfidavného materialu.
Metoda MAG — neboli nezkracené metoda ,,Metal Active Gas*, patii k nejrozsifené;jsi
svafovaci technologii v prumyslu, pfevazné v poloautomatickém nebo automatickém
rezimu. Jednd se o svafovaci technologii, kterd je provadéna v ochranné atmosfére
oxidu uhlicitého tavnou elektrodou. Oxid uhli¢ity pfi této metode€ plni funkei aktivniho
plynu, tedy tento plyn aktivné vstupuje do chemickych reakci a ochrafiuje svarovou
lazen. Metoda MAG se prevazné pouziva pro svafovani nelegovanych,
nizkolegovanych a vysokolegovanych oceli. Ukazka svatfovani metodou MIG/MAG
je na obr. 3.

Metoda TIG - je pojmenovana
z anglického spojent ,, Tungsten Inert
Gas* a je také znama pod oznacenim
vychazejici z némeckého spojeni
LWolfram Inert Gas®, zkracené
WIG. Princip metody TIG spociva
ve svafovani v ochranné atmosfére
neodtavujici  se  wolframovou
elektrodou. Wolframova elektroda
je slozena z ¢isttho wolframu
S pfipadnymi legujicimi oxidy.
Svafovani probiha pfevazné ruéné
a tenké plechy Ilze svafovat
bez ~ pfitommosti  pfidavného Obr. 4 Svafovéni metodou TIG [14]
materialu. Metoda TIG se pouziva

pro svafovani hliniku, médi, titanu, hotf¢iku nebo korozivzdorné oceli. Tato metoda
je vyobrazena na obr. 4.

Obr. 3 Svatovani metodou MIG/MAG [69]

12
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Ohtev materialu 1ze provést n¢kolika metodami, z nichz je potfeba vybrat tu nejvhodné&;jsi:

Svafovani laserovym paprskem —
je jedna z modernich a velice
progresivnich svatfovacich metod.
Pii svafovani laserem, je laserovy
paprsek zaostien do velmi malé
plochy, kde dochazi k ptenosu tepla
vedenim, nataveni materialu
a naslednému svareni. Mezi zna¢nou
vyhodu laserového svafovani patii
vy$§i svafovaci rychlosti, mala
tepeln€¢ ovlivnéna oblast nebo
snadnd automatizace. Svafovani
laserem je vhodné pro svafovani  Obr.5 Svafovani laserovym paprskem [23]
korozivzdorné, nizkouhlikové oceli, titanovych, zirkonovych nebo chromniklovych
slitin, plastl apod. Svafovani laserovym paprskem rotanich soucésti je zachyceno
na obr. 5.

Ohtev plynovym hotdkem (plamen) —
je jeden z nejjednodussich zdroju
tepla pro ohfev materialu. Pii vyuziti
tohoto ohievu piedstavuje plamen
bodovy =zdroj tepla, se kterym
je potieba pohybovat pro ohiev v celé
svafované ploSe, Vviz obr. 6.
Nevyhoda bodového zdroje tepla je,
7e muZe zpisobit vytvoreni vnitiniho
napéti v materidlu. Pro zdroj hoteni
jsou pouzivané riizné druhy plynd, \ . 3
jako je zemni plyn, propan-butan Obr. 6 Ohfev plamenem [32]

nebo acetylen. Ohiev pomoci hofeni zemniho plynu je pomaly, ale rovnomérny.
Propan-butan ma podobné vlastnosti ohfevu jako zemni plyn, ale nedochazi k tak rychlé
oxidaci ohtfatého materialu. Nejvice pouzivany je ohiev kysliko-acetylénovym
plamenem, kde je velice dalezité spravné nastaveni plamene, protoze ma vysokou
teplotu a kviili koncentraci tepla na malou plochu miiZze dojit ke spaleni pfedehiivaného
povrchu. Obecné je tato metoda velice operativni, levnd, proto je Casto vyuzivana
I pfes obtiznou ovladatelnost vysledné teploty.
Indukéni ohfev — Ize pouzivat
v induk¢nich pecich pro mensi
vzorky, kde se prohieje cely povrch
svafovanych soucasti nebo mistni
induk¢éni ohfev pomoci raznych
druhit induktort nebo indukénich
smycek. Induktor, kterym protéka
sttidavy ~ proud, je  pfiblizen
k vodivému materidlu, v tomto
pfipadé k  ohfivané  soucasti.
Elektromagnetické  pole  civky
indukuje ve vodivé soucasti vifivé
proudy. Ztraty vifivych proudt

Obr. 7 Indukéni ohiev [29]

13
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se méni na teplo, které ohtiva material. Mezi vyhody indukéniho ohfevu lze zafadit
rychlost ohfevu a dale, Ze se teplo vytvafi pfimo v materialu a nedochazi k oxidaci
povrchu materialu. Nevyhodou indukéniho ohievu je pomérné drahy provoz. Piiklad
induk¢niho ohievu je na obr. 7.

e Odporovy ohiev — je také vyuzivan
pro ohfev materidlu malych rozmért
vV pecich nebo pro mistni ohfev
pomoci keramickych tvarovek, které
mohou byt sestaveny z n¢kolika téles
o ruznych velikostech a vykonu,
viz obr. 8. Princip odporového
ohfevu je zaloZzen na zahfivani
odporového dratu pratokem
elektrického proudu, ktery
je jednostranné izolovan. Odporovy
drat je vloZzen do keramickych
tvarovek, ktery tyto tvarovky ohtiva.
Teplo je prenaseno na ohiivany
materidl salanim a dale je rozvadéno v materidlu kondukci. Jedné se o ptesny a velice
flexibilni druh ohtfevu, kdy se mtize diky slozeni keramickych tvarovek ohrat vétsi ¢ast
materialu. Nevyhoda této metody je Casova narocnost na rovnomeérné ohfati materialu.

e Ohfev materidlu obloukovou

metodou — se piedevSim vyuziva
U hybridnich metod svafovani, kdy
zdroj elektrického oblouku je jedna
z obloukovych metod svafovani.
Elektricky oblouk je intenzivni zdroj
tepla, ktery je soustfedén na pomérné
malou  plochu. Pti vyuziti
elektrického oblouku jako ohfevu,
jsou svafovaci parametry zdroje
upraveny, tak aby nedochazelo
Kk nataveni svafovaného materialu,
ale  pouze k jeho  ohrati
na pozadovanou teplotu. Tato metoda je velice rychla, levna, operativni a lze ji vyuzit
pro vétsi soucasti. Elektricky oblouk pro ohfev vytvofeny metodou TIG je zndzornén
na obr. 9.

Pro experiment byla vybrana kombinace laserového svafovani a ohievu materialu
obloukovou metodou, kterda v tomto piipadé¢ bude zprostfedkovdna metodou TIG. Tyto
dvé svarfovaci metody budou kombinovany v jedné svafovaci hlavé, tudiz ohfev materialu
a nasledné svatfovani bude probihat v jednom technologickém postupu pii vysokych
rychlostech, ¢imz by se mély Setfit naklady na ¢as a na drahé ohfevy materialti jinymi
metodami.

Cilem této prace bude provést teoretickou reSerSi na dané téma a provést experiment
laserového svafovani v kombinaci s ohfevem materialu obloukovou metodou. Bude zkoumano,
jaky vliv bude mit tato kombinace Laser-TIG na kvalitu svaru a jeho vlastnosti pfi svafovani
uhlikové oceli. Svaiené vzorky budou podrobeny mechanickym a metalografickym zkouskam.
Vysledky experimentu a zkousek se nasledné vyhodnoti, a bude rozhodnuto, zda tato metoda
je efektivngjsi a ekonomicky vyhodn&jsi. Svafovaci experiment bude uskute¢nén na Ustavu
pristrojové techniky Akademie véd Ceské republiky v Brné.
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2 ROZBOR TECHNOLOGIE SVAROVANI [7], [27]

V oboru strojirenstvi jsou rizné moznosti spojeni soucasti. Zakladni dva druhy spojovani
materidlll jsou spojeni nerozebiratelna a rozebiratelna. Mezi rozebiratelna patii spojeni Srouby,
cepy nebo pery. Do druhé nerozebiratelné skupiny patii technologie, které nevyuzivaji
spojovacich prvkl. Mezi tyto technologie patii pajeni, lepeni a hlavné svafovani. Cilem této
operace je vytvofit nerozebiratelny spoj mezi danymi ¢astmi materidlii, pfi¢emz na vznikly spoj
jsou kladeny vysoké naroky na jeho vlastnosti. Svafovanim povrcht 1ze vytvotit spojeni dvou
nebo vice soucasti.

Svafovani se tfadi do hlavni skupiny strojirenskych technologii mezi metody tvafeni,
obrabéni, povrchovych uUprav a dalSich. Technologie svafovani svym zaméfenim nepatfi
mezi technologie se $ir§im rozsahem, ale patii mezi technologie, ktera zpracovava nejveétsi
objemové mnozstvi kovovych materidli, a to tvafenych i litych. Ciselnd vyjadieno
se svafovanim pretvari pies 26 % kovovych materiali. Celek technologie svatfovani je zavisly
na znalostech fyziky, chemie, metalurgie, materiala, fyziky kovi a dalSich. Svafovani ma tedy
mezioborovy charakter.

Svarovy spoj kovl a jejich slitin se vytvari pomoci soustiedéného tepla ¢i tlaku, ptipadné
kombinaci obou S moznosti pouziti piidavného materidlu, ktery ma stejné nebo podobné
chemické slozeni, tedy i vlastnosti, jako svafované materialy. K vytvoreni spojeni dojde
pusobenim meziatomovych sil a vazeb na plochach, které jsou aktivovany tlakem nebo teplem
a nachazi se v misté svafovani v roztaveném nebo plastickém stavu.

ZjednoduSené¢ svarovy spoj vznikd pii dostatecném pfiblizeni svarovych ploch,
viz obr. 10 a). Na tyto plochy poté puisobi dostateéné velka tlakova sila, ktera zapficini stlaceni
vystupkll na povrchu a zac¢ne se uskutectiovat lokalni plastickd deformace zndzornéna
na obr. 10 b). Svarovy spoj bez ziskani aktivacni energie vzniknout nemutize. Tato energie
je nutna pro piekonani bariéry potencialni energie atomi povrchovych vrstev. Po splnéni téchto
podminek miZze vzniknout svarovy spoj, ktery je rozdélen do dvou fazi a to:

— 1. fAze — rozvoj fyzikalniho kontaktu (pfibliZeni svarovych ploch),
— 2. faze — energeticka interakce, ktera ukoncuje vznik spoje.

p £ P

c)
a) opracovany povrch bez nésledného stlaceni
b) tlakem stlaceny povrch a nasledné plasticka deformace vystupka
C) svarovy spoj po difuzi, rekrystalizaci a piekrystalizaci
Obr. 10 Schéma fazi spojeni a svateni dvou povrchii [7]
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Doprovazi-li vzajemny styk obou spojovanych ploch i difuzni procesy, dojde tak ke vzniku
novych zrn pomoci mechanizmu pfemistovani castic a diky tomu zmizi hranice
mezi puvodnimi spojovanymi plochami, viz obr. 10 c¢). Vznikne-li takovyto svarovy spoj,
pak se jeho vlastnosti velmi podobaji piivodnim spojovanym materialim.

2.1 Princip laseru [3], [7]. [11], [12], [25], [31], [34], [45], [561], [79], [82]

Slovo LASER vychdzi z prvnich pismen odborného anglického nazvu ,,Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation®, volné pielozeno jako ,,zesilovani svétla stimulovanou
emisi zafeni*. Zafenim v ptekladu rozumime pohyb fotoni, tedy pohybu elementarnich ¢éstic
svétla.

Zékladni princip laserového paprsku je patrny v porovnani s klasickym zdrojem svétla, jako
je napiiklad zarovka. U klasickych zdroji svétla se zateni §ifi do cel€ho prostoru rovnomérné,
oproti tomu svétlo z laseru vychazi jako uzky paprsek zaostien do velmi malé plosky, idealné
bodu. Mezi dalsi hlavni rozdily mezi laserem a klasickym zdrojem je skladba svétla. Klasicky
zdroj svétla se sklada z barevného spektra o riznych vinovych délkach, na rozdil od toho laser
je monochromaticky jednobarevny paprsek. V tabulce a na obrazku nize 1ze vycist dalsi rozdily
mezi laserem a klasickym zdrojem svétla.

Tab. 3 Porovnani laseru a klasického zdroje svétla. [82]
Laser Klasicky zdroj svétla

Zateni se §ifi do celého prostoru

Zareni vychazi jako uzky paprsek o malém L
rovnomerné

priméru

Zateni se sklada z barevného spektra (vice

Paprsek je monochromaticky Inovych délek)
vlnovy

(jednobarevny)

Nekoherentni svétlo (svételné viny nejsou

Koherentni svétlo (pouze jedna .
synchronizovany)

synchronizovana vlna)

Zaostteni do plochy

Zaosttreni svazku fotont do bodu

4

Argon laser Nd:YAG laser

Intenzita

zarovka

S S TN
e e P e e e e P/ e e
e i W i e

4
Vlnova délka
a) b)

a) vlnove délky b) Sifeni vin
Obr. 11 Porovnani svétla zarovky a laseru z pohledu [12] [31], [45]
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Konstrukce laseru je slozena ze tii zakladnich ¢asti — aktivni prostredi, opticky rezonator
a buzeni. Druh buzeni je zavisly na druhu aktivniho prostfedi. Buzeni mize byt nejcastéji
vytvafeno pomoci elektrického vyboje, optickym zafenim ¢i zafenim laserové diody. Velmi
ziidka se jako buzeni pouziva chemicka reakce. Opticky rezonator je nejcastéji vyroben ze dvou
rovnobéznych zrcadel, a to polopropustného a nepropustného. Aktivni prostfedi je cast
konstrukce laseru, kde dochazi k vytvoteni laserového zateni. Je vice druhii aktivniho prostredi,
podle ¢ehoz se i rozlisuji typy laseru. Aktivni prostfedi mize byt tvofeno atomy a molekuly
plynt,, pevné latky, polovodi¢e a kapaliny. Energie vytvofena buzenim je preménéna
vV optickém rezonatoru na laserovy paprsek diky procesu stimulované emise. Zakladni
konstrukce laserového zatizeni je zjednodusené popsana na obrazku nize.

buzeni
vystupni svazek
A\ laseru
aktivni prostredi @
nepropustné polopropustné
zrcadlo zrcadlo

Obr. 12 Zakladni konstrukce laseru [11]

V aktivnim prostfedi dochazi k vzajemnym srazkam atomtl, pficemz dochazi k predavani
své energie dalSim atomim, coz md za nasledek excitaci atomi do vysSSich energetickych
vrstev. Pfi ndsledném spontannim piechodu atomu z vyssi energetické vrstvy do nizsi dochézi
k vyzateni fotonu. Pfechod fotont je zapfi¢inén tim, ze prostiedi se vzdy snazi byt ve stavu
S co nejmensi hladinou energie, tedy ve stavu termodynamické rovnovahy. Tento stav
je narusen buzenim, kdy dané aktivni prostfedi dosahne vybuzeného stavu. Celym procesem
stimulované emise dojde k pfeméné energie dodané aktivnimu prostedi na laserovy paprsek.
Pii dopadu fotonu na vybuzeny atom dojde k sestoupeni tohoto vybuzeného atomu z horni
energetické hladiny na spodni energetickou hladinu, a zaroven dojde k vyzareni dalsiho fotonu.
Vyzatené fotony se odrazi v rezonatoru mezi nepropustnym a polopropustnym zrcadlem
a jejich pocet velmi rychle roste. Pfi rychlém rastu poc¢tu fotont také rapidné roste energie
svazku fotont az do kritické hodnoty, kdy polopropustné zrcadlo tento proud fotonl propusti.
Zjednodusené schéma stimulované emise je na obr. 13.
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atom v nabuzeném stavu i
horni energeticka

E: — — hladina

=P © © =bo

dopadajici foton vyzarené fotony
E, —— + doln.i energeticka
hladina

a) pred emisi  b) béhem emise ¢) po emisi

Obr. 13 Princip stimulované emise [34]

FSI VUT, Brno 2017

2.1.1 Typy prumyslovych laseru [3], [7], [9], [22], [34], [35], [39], [41], [56], [71], [79]

Typt prumyslovych laseri je velké mnozstvi a kazdy typ vynika jinymi vlastnostmi
a je vhodny pro urcitou oblast pouziti. Jednotlivé prumyslové lasery je mozné rozdélit
do riznych skupin podle jejich konstrukce, vlastnosti, zptisobu Cerpani energie nebo oboru,

kde se tyto lasery budou vyuzivat.

Podle druhu aktivniho prostiedi:

Podle hlediska rezimu prace:

Podle zptlisobu Cerpani energie (buzeni):

pevnolatkové e optické Cerpani
polovodi¢ové e clektricky vyboj
kapalinové e tepelnou zménou
plynové e chemickou reakci
chemické e rekombinaci

Podle vyzatované vlnové délky:

pulzné e infracervené
impulzné e rentgenoveé
kontinualné e ultrafialové

Podle oblasti pouziti:

V pasmu viditelného svétla

Dalsi rozdéleni:

méfict e diskové
vyzkumné e polovodicové
1¢kaiské e vlaknové
technologické o tyCové
vojenské e diodovy
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Podrobn¢;jsi ptehled o rozdéleni laserti z hlediska vyzatfované vinové délky je vyobrazeno
na obrazku nize.

Ho:YAG
Rentgenovy
Argon Alexandrit Nd-YAG COa2
R“bmf*?' Diodovy
‘_ I 1 1 1 1 1 1 ] ] 1 ] ] [ 1 ] 1 1
001 01 200 400 3500 600 700 800 900 1000 1500 5000 20000

2000 10000 A [nm]

Gamma UV zafeni Viditelné svétlo Infraéervené zafeni Radioviny

zatent Rentgenove

zareni

Obr. 14 Rozdé¢leni lasert podle vinové délky zafeni [22] [41]

2.1.2 Pevnolatkové lasery [7], [9], [25], [34], [35], [39], [43], [57], [60], [65], [71], [79]

Charakteristickym prvkem pevnolatkového laseru je aktivni prosttedi tvofené dielektrikem,
tedy z pevné opticky propustné latky. Znacnou ¢ast technickych vlastnosti dielektrika (krystalu)
ovliviiuje u pevnolatkovych lasertt matrice. Na matrici jsou kladeny vysoké naroky. Je dilezité,
aby byla opticky homogenni, priizracnd a dala se uméle vyrobit pomoci technologickych
postuptl. Tyto podminky spliuji a pro pevnolatkové lasery se vyuzivaji materialy jako:

o Kkrystaly,
e keramika,
e skla.

V matrici jsou s malou koncentraci rozmistény stechiometricky ulozené ionty aktivatoru.
Veskeré druhy aktivniho prostfedi pevnolatkovych laser jsou zaroven velice efektivni
luminofory, tedy latky, které maji schopnost absorbovat energii a poté ji vyzafit ve formé svétla.
Nejvyznamnéjsi predstavitelé pevnolatkovych lasera jsou:

e rubinovy laser — vhodny pro 1€katstvi, lokaci druZzic, vrtani tvrdych materiala
— veétsi vyuZiti v pulznim reZimu
— aktivni prostfedi je krystal, ktery produkuje zaieni (694 nm)
— V dnesni dob¢ nahrazovan Nd:Y AG laserem
e Nd:sklo laser — vyuziti v pulznim rezimu
— vhodny pro vysokoenergetické pulzy
— vlnova délka paprsku 1064 nm
e Nd:YAG laser — nejpouzivangjsi typ pevnolatkového laseru
— vlnova délka laserového svazku 1064 nm
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Aktivnim prostiedim tohoto
nejrozsifenéjsiho pevnolatkového Nd:YAG
laseru je matrice uméle vytvoreného YAG
krystalu, ktery je zachycen na obr. 15.
Krystal je tvofen slouceninou Y3Als01.
(yttrium aluminium granat) dopovany ionty
Nd (neodym). Nd:YAG Ilaser mize
byt pouzivan jak v  kontinudlnim,
tak i v pulznim rezimu. Vlnova délka
laserového zafeni je 1064 nm. Znacnou
vyhodou tohoto pevnolatkového laseru
je moznost vedeni paprsku optickym
vlaknem. Opticka vlakna Ize ohybat a miizou
mit jakoukoli délku, ¢ehoz se vyuziva hlavné Obr. 15 Priklady Nd:Y AG krystala [60]

u svarecich roboti. Nd:Y AG lasery prosly dlouhym vyvojem a lze je rozdélit do tii generaci.

Nejstarsi, prvni, generace pevnolatkovych Nd:Y AG lasertt ma vybojkové buzeni. Nd:Y AG
lasery prvni generace se pievazné pouzivaji na vrtani a svafovani. Vyhodou téchto lasert
je pomérné nizka investi¢ni naroc¢nost a pracuje s velkou energii v pulzu. Mezi nevyhody
Ize zaradit potieba intenzivniho chlazeni, nizka ucinnost nebo vyssi provozni naklady kvuli
Casté potfebé ménit vybojky. Zakladni konstrukce pevnolidtkového Nd:YAG laseru prvni
generace je popsana na obrazku 16.

Vyhody: Nevyhody:
e velka pulzni energie e potieba chlazeni
e nizkd investi¢ni naro¢nost e nizk4 ucinnost
e vedeni paprsku optickym vldknem e vysoké provozni naklady
e Casta udrzba

difizni keramicky
reflektor

aktivni médium ’

budici lampy
rstupni svazek
zadni zrcadlo VSR
N vystupni zrcadlo
K stimulovana emise

chladici kapalina

budici zafizeni

Obr. 16 Konstrukce Nd:Y AG laseru prvni generace [35]
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Do druhé generace pevnolatkovych Nd:YAG laserii patii lasery buzené polovodi¢ovymi
diodami, jehoz zékladni konstrukce je na obr. 17. Tyto lasery maji velky rozsah pouziti. Lasery
s mensim vykonem jsou nejvhodng;si pro laserové gravirovani a znac¢eni. Vykonnéjsi Nd:YAG
lasery druhé generace se nejvice vyuzivaji pro svafovani a fezani.

Vyhody: Nevyhody:
e vyssiucinnost e vysoka pocatecni investice
e nizké provozni naklady
e delsi Zivotnost
e mensi pozadavky na chlazeni
e vedeni paprsku optickym vlaknem
napdjeci zdroj

chlazeni laserové diody (buzeni)

kolimacni i
totka T E— Nd:YAG krystal

— ! -

- vystupni svazek
/" - \ laseru

zadni zrcadlo vystupni zrcadlo

Obr. 17 Konstrukce Nd:Y AG laseru druhé generace [57]

Do nejnovejsi tieti generace
pevnolatkovych Nd:YAG lasert je zatazen
diskovy laser, pro ktery je charakteristicky
tvar aktivniho prostiedi ve tvaru tzkého
disku. Tvar aktivniho prostfedi umoziuje
laserim ziskat vysoké vykony a to az 16 kW
S vybornou kvalitou vystupniho paprsku.
Tohoto se dosahuje diky rovnému teplotnimu
profilu v celém prafezu disku. Na druhou
stranu mezi nevyhody patii niz§i zivotnost
vV porovnani s vlaknovymi lasery a mensi
ucinnost. Lasery tfeti generace se pouzivaji

diky vysokym vykonim pro narocnéjsi B /Al ‘e
operace jako je svafovani nebo fezani. Obr. 18 Diskovy rezonator Nd:Y AG laseru [43]
Vyhody: Nevyhody:

e Vvysoky vykon e vysoka pocatecni investice

e vyborna kvalita vystupniho paprsku e niz§i Zivotnost

e vedeni paprsku optickym vlaknem e niz§i icinnost

e kompaktni konstrukce
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Technologicky nejmodernéjsi pevnolatkové lasery jsou lasery vldknové. Aktivni prostfedi
u toho vldknového laseru je optické vlakno dopované ytterbiem buzené laserovymi diodami,
které jsou pfivedeny pres optickou spojku do aktivniho vldkna. Dalsi rozdilnosti
je, Ze se u téchto typu laserd pouzivaji tzv. Bragovské miizky na rozdil od zrcadel pouZzivanych
u ostatnich laserti. Bragovské miizky jsou struktury, které jsou vyrobeny piimo na optickém
vlakné. Vystupni laserovy paprsek je vyzaren pomoci optického kolimatoru. Vlnova délka takto
vyzaireného laserového paprsku je 1070 nm. Schéma vldknového laseru je vyobrazeno nize.

velkoplosne akctivni viakno

multimodove (Yb dopovane) ) ]

laserové diody ./ vystupm
multimédova 77NN kolimator

™ 3 z "';-5-.
3 ] |II Illr -II
-"x 1- spojka [ | | vystupni svazek
‘-.-___"_::ﬂ"*-.__ X L '.I'-I|.L -:1." / lasern
I SN2 ———
— =

77 —
.ﬁ;'{‘: Br-;-ghgm-'ﬁlcé miizkcy

Obr. 19 Zéakladni konstrukce vlaknového laseru [57]

Vlaknové lasery mohou pracovat v riznych pracovnich rezimech jako je kontinualni, pulzni
¢i kvazipulzni. Toho se vyuziva pii velkych operacich, naptiklad u svafovani a fezani nebo
U méné naroCnych, tedy gravirovani, mikroobrabéni nebo znafeni. Nesmirnou vyhodou
vlaknovych lasert je jeho konstruk¢ni jednoduchost, kdy v podstaté cely laser predstavuje
optické vlakno, modularita a robustnost. Diky jiz zminéné modularité, 1ze laser skladat z vice
laserovych modulii a vytvorit tak laser o vy$§im vykonu. Spojovanim moduli miize laser
navysit svlij vykon az na 100 kW. Vysoka ucinnost az 35 %, dlouhd pracovni Zivotnost
az 100 000 h, vysoka kvalita vystupniho laserového paprsku, nejniz§i provozni naklady
z pevnolatkovych lasert a dalsi vyhody fadi vlaknovy laser mezi Spicku priomyslovych lasert.

Vyhody: Nevyhody:
e modularita e vysoka pocateéni investice
e vysoky vykon
e vyborna kvalita vystupniho paprsku
e kompaktni konstrukce
e nizké provozni naklady a naroky na tdrzbu

2.1.3 Plynové lasery [3], [7], [9], [35], [59], [71], [79], [82]

Dalsi vyznamnou skupinu primyslovych laserti tvoifi plynové lasery. Aktivni prostiedi
téchto laserti tvofi plyn, popfipadé smés plyni a par. Chod plynovych laseri muze
byt jak kontinualni, tak i impulzni. Plynové lasery pracujici v impulznim rezimu s maximalnim
vykonem ve stovkach W. Oproti tomu v kontinudlnim reZzimu lze vyuzit vykon od mW,
az po desitky W. Mezi typické reprezentanty této kategorie se fadi CO; lasery, argonovy laser
nebo heliumneonovy laser.
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Aktivni prostiedi CO> laserti tvoifi predevSim molekuly
oxidu uhli¢itého a dale helia a dusiku. Helium v aktivnim
prostiedi zamezuje rozptylu tepla a dusik vytvari energii,
ktera je potieba k nabuzeni. Pro buzeni se pouziva elektricky
vyboj, ktery tuto smés plynt zapaluje. CO2 lasery vyzaiuji
laserovy svazek o vlnové délce 1060 nm a jeho energeticka
ucinnost dosahuje 10 az 15 %. U CO2 lasert je problematické
vedeni laserového paprsku. Zde jiz neni mozné vyuzit vedeni
laserového svazku pomoci optickych kabeld, ale musi
se paprsek dopravit do mista zafeni soustavou zrcadel. Kvili

vvvvvv

kalibrace, ¢iSténi a Udrzba zrcadel nebo 1 draha vymeéna
optickych ¢ocek, viz obr. 20.

Diky vysokym vykonim a jejich Sirokému rozsahu se CO: lasery vyuzivaji ve velkém
v technologickych operacich. CO, lasery do vykonu 1,5 kW se vyuzivaji pro znaceni,
gravirovani a fezani nekovu (plexi, papiry, skla, plasty). Nejrozsitenéjsi CO2 lasery v pramyslu
jsou lasery s vyssim vykonem do 20 kW, které se pouZzivaji pro svafovani a fezani kovi.

Obr. 20 ZnSe optické ¢ocky [59]

Vyhody: Nevyhody:
e vysoky vykon e slozité vedeni paprsku
e vysoka spolehlivost e nutny odvod tepla
e dlouhd zivotnost e Casta udrzba a kontrola zrcadel
e nizké provozni ndklady

Nejmodernéjsi model CO> laseru je difazné chlazeny SLAB laser. Pro buzeni SLAB lasert
se vyuzivd vysokofrekvencniho vInéni. K buzeni dochdzi mezi dvéma velkoplosnymi
médénymi elektrodami, které slouzi 1 k odvodu tepla. Odvod tepla je zaptic¢inén rozptylem vody
na médéné elektrody a dochazi tak k plosnému difiznimu chlazeni plynu v rezondtoru.
Vyhodou diskového SLAB laseru je vysoce kvalitni vystupni laserovy paprsek a hlavné velmi
nizké ndklady na provoz a udrzbu. Nové vyvinuta konstrukce rezonatoru umoznila zmenseni
zdroje laserti u laseru s vys$§im vykonem. Konstrukce a princip deskového SLAB laseru
je znazornéna na obrazku niZe.

chladici kapalina
RF buzeni

N,
==

chladici kapalir}_a

vystupni zrcadlo zrcadlo
~.

N

excita¢ni RF
vyboj

7 a0 Qv -,
tvarovac 2 azku vinové

elektrody

Obr. 21 Zakladni konstrukce SLAB laseru [35]
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Vyhody: Nevyhody:

nizka spotieba energie e vykondo 5 kW
vybornd kvalita vystupniho paprsku

nizké provozni naklady

vysoka spolehlivost

dlouhd Zivotnost

2.1.4 Polovodicové lasery [3], [7], [9], [64], [65], [71], [79], [82]

Charakteristické pro polovodi¢ové lasery je jejich aktivni prostiedi, které se sklada
Z polovodi¢ového materidlu, kde jsou aktivni ¢astice nerovnovazné elektrony a diry, tedy volné
nosice naboje. Jako polovodi¢ovy material se vyuziva elektricky ¢erpana polovodi¢ova dioda.
Toto aktivni prostfedi generuje laserovy paprsek o vinové délce mezi 800 az 980 nm a vykon
paprsku se pohybuje v rozmezi od 50 W do 6 000 W. Diky piimé pteméné elektrického proudu
na laserovy paprsek mdji tyto lasery vysokou ucinnost, kterd dosahuje az 60%. Diky mensi
vlnové délce svazku mize byt paprsek veden pomoci optického vldkna. Zna¢né vyhodné
u polovodi¢ovych lasert je jejich hmotnost v porovnani s ostatnimi lasery a pomérné malé
rozméry, ¢ehoz se vyuziva pro osazeni téchto laserii na robotickd ramena. Na druhou stranu
nevyhodou polovodi¢ovych laserii je, ze pracuji pouze v kontinualnim rezimu a pomérné
nekvalitni vystupni laserovy svazek ma hranaty profil a nelze jej zaosttit do malého bodu. Této
nevyhody hranatého profilu paprsku se vyuziva pro kaleni, kde je to vyhodné, a nemusi
byt pouzita specidlni optika pro modifikaci laserového svazku. V primyslu se vyuzivaji
polovodicové lasery s vykonem do 250 W k svafovani a fezani plastii a tenkych folii. Naopak
lasery s vyssimi vykony az n€kolik kW se pouzivaji pro kaleni, navafovani a svafovani kovi
a plastti. Zjednodusena konstrukce polovodicového laseru je popséna na obrazku nize.

skupina diod laseru

valcova ¢ocka

sféricka ¢ocka

A

mikrooptika

)
b

:
:

o

Obr. 22 Zakladni konstrukce polovodi¢ového laseru [64]

Vyhody: Nevyhody:
e paprsek vhodny pro kaleni e nizka kvalita paprsku
e malé rozméry a hmotnost e pouze kontinudlni reZim

e vysoka ucinnost
e nizké provozni naklady
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2.2 Pouziti laseru v primyslovych aplikacich [7], [9], [40], [42], [44], [46], [55],
[66], [80]

Laser se ve strojirenské technologii za¢al vyuZzivat od konce 60. let 19. stoleti. Za celou dobu
prosel vyvoj primyslového laseru nepfetrzitou inovaci. Vyvoj primyslovych lasert je pfrevazné
zaméfen na zlepSeni technologicky mozZnosti a sniZzeni provoznich ndkladu.

Charakteristickou ptednosti pro aplikaci laserovych operaci v primyslu je vyuziti schopnosti
opracovavat obrobek bez potieby mechanického kontaktu. Vyhodou laseru oproti ostatnim
konven¢nim metodam je obrabéni tézkoobrobitelnych materialti a slozité pfistupnych casti
obrobku. Ve strojirenskych aplikacich se laser vyuziva pro fezani, svarfovani, vrtani, tepelné
zpracovani, povrchové upravy, povlakovani, znaceni a pro podporu konven¢niho obrabéni.
Podil vyuziti jednotlivych technologii v primyslu lze vidét na grafu nize. Kazda z vyse
zminénych aplikaci mé rizné pozadavky na druh a vlastnosti pouzitého laseru. Obecné plati,
ze obrobitelnost materidlu pfi interakci s laserem zejména ovliviiuje schopnost materidlu
absorbovat vyzatenou svételnou energii, tepelnou vodivost a odrazivost paprski laseru. Idealni
obrabény material laserem ma vysokou absorpci svételné energie, malou tepelnou vodivost
a odrazivost. Podil vyuziti laserovych technologii v priimyslu je zobrazeno na grafu nize.

18% mikrozpracovani

16% svarovini

Obr. 23 Graf vyuziti laserovych technologii v roce 2014 [9]

e Rezani — je Vv dne$ni dobé
nejroz§irend)si technologicky
laserovy proces v pramyslu. Lasery
pro fezani vyuZzivaji velkou energii,
kterd je soustiedéna do mista fezu.
Diky této velké koncentraci energie
lze laserem tezat veskeré technické
materialy, nehledé na jejich fyzikalni,
chemické a tepelné vlastnosti.
Zaostieny paprsek do mista fezu
ohfeje fezany materidl na teplotu varu
a malé okoli materidlu je pouze

Obr. 24 Rezani laserem [44]
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nataveno. K vyplaveni roztaveného kovu se pouzivd pracovni plyn, ktery
je pod vysokym tlakem vhanén do mista fezu. Laserové fezani 1ze rozdélit do dvou
skupin podle pouzitého pracovniho plynu — tavné a oxidacni fezani. Tavné fezani
pouziva jako pracovni plyn proud inertniho plynu (N2). Rezné plochy pii tavném fezani
jsou kovove lesklé, bez oxidi a oxidického zbarveni. Tento typ fezdni je pomérné
pomaly a vyuZziva se pro fezani vysokolegovanych oceli, médi, hliniku a i nekovovych
materiali jako je keramika nebo plexisklo. Druha skupina laserového déleni je oxidaéni
fezani, kdy se jako pracovni plyn vyuziva kyslik, diky ¢emuz roztaveny kov v fezné
spafe shofi. Vyhodou oxida¢niho déleni je znacné Vy551 fezna rychlost na rozdil
od tavného fezani, ale vysledna fezna
plocha je zoxidovana a fezna spara
vyrazné¢ veEtsi.  Oxidaéni  fezani
se pouziva pro de¢leni nelegované
a stfedné legované oceli. Dalsi
specifickou  metodou laserového
déleni je sublimacni ftezani. Tato
metoda vyuzivda k fezani pulzni
laserovy paprsek, ktery materidl
ohfiva na teplotu varu a dochazi
K odpafovani materidlu. Sublimacni
déleni se pouziva pro fezani tenkych
plechi nebo vrtani.

NN \\\\\\E

e Navafovini — je druh nandSeni \EEEIAN RN
kvalitnich povlakGi bez defekti § g
a trhlin. Pfi této metodé slouzi laser [N
jako zdroj tepla, ktery natavuje [ '_\VQ\-\“\\\\;‘\\\._...‘

pfidavny material ve formé prasku
¢i dratu a nasledn¢ jej ptivadi
do mista navafovani.
e Kaleni — wvyuzivd vSechny druhy
lasertt s moznosti modifikace paprsku
a vysokého vykonu, kdy je potiebi
velmi rychly ohifev materialu,
a to vice nez 1 000 K.s! a nasledné
setrvani na teploté fadoveé v rozmezi
od 10 az 10 sekund. Laserové kaleni
obvykle probiha na  vzduchu
za normalnich podminek a teplo
je odvadéno do materidlu a okoli
na zakladé¢ tepelné vodivosti.
Pro zamezeni oxidace povrchu
se pouziva ochranny plyn. Vyhodou Obr. 26 Laserove kaleni [42]
laserového kaleni oproti béZnym metoddm je moznost presného lokalniho kaleni,
kdy nedochazi k tepelnému ovlivnéni okoli materialu. Vysledna tvrdost a hloubka
zakalené vrstvy se velmi dobie reguluje pomoci teplotni kamery, kterd snimé kaleny
povrch a dosahuje tak ptesn¢ danych kalicich teplot s pfesnosti + 10 K.
Laser se dale vyuziva pro dalsi technologické aplikace jako je rapid prototyping, kdy se laser
pouziva pro roztaveni a vytvrzeni jednotlivych vrstev praskového materialu. Nemén¢ diilezité
jsou aplikace vyuzivajici laser pro texturovani, gravirovani ¢i lesténi povrchda.
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2.2.1 Interakce laseru s povrchem materialu [3], [9], [25], [36], [37], [63]

Pfi praci s prumyslovym laserem je hlavni pfedpoklad interakce zpracovavaného materilu
S laserovym zafenim. Material musi mit vlastnost absorpce, kde se poté pfeméni energie
na teplo. Pti dopadu fotond na povrch materidlu nedochazi ptimo k premeéné kinetické energie
na tepelnou, ale energie dodand svazkem fotonll zvySuje frekvenci vibraci miizky
a tim se materidl v misté¢ dopadu za¢ne rychle ohfivat. Energie svazku dopadajicich fotoni
se od povrchu ¢asteéné odrazi, dalsi ¢ast fotont material pohlti a zvysi tak frekvenci miizky
a tedy i teplotu materialu. Velmi malé cast svazku, ktera neni pohlcena ani odrazena materialem
prochéazi. Absorpce zéafeni je zavisld na vlnové délce laserového paprsku, teploté a na stavu
povrchu materidlu. Obecné plati, Ze s rostouci teplotou materidlu roste i schopnost pohltit zafeni
a naopak s rostouci vinovou délkou absorpce klesa. Tato zavislost je vyobrazena na obrazku
niZe. LeStény povrch materidlu ma mensi absorpci zateni nez hruby povrch, od kterého se méné
fotonii odrazi. Koeficient absorpce Ize tedy zvysit nanesenim matné Cerné barvy na material,
zdrsnénim povrchu nebo predehifevem.

rubinovy laser Nd:YAG laser COz laser
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Obr. 27 Velikosti absorpce v kovech v zavislosti na vinové délce zatreni [63]

2.3 Laserové svarovani [7], [9], [25], [38], [66], [68], [76]

Pomoci moderni technologie svafovani laserem lze ziskat nerozebiratelny svarovy spoj
souCasti o vysoké kvalité a spolehlivosti. Svarovy spoj vznikd bez ptfidavného materidlu
a vyznacuje se péknym povrchovym vzhledem. Svatfovani laserem je pro strojirensky primysl
velmi dblezity, protoZe laserem lze svafovat materidly, které se béznymi konvenénimi
metodami svatuji velmi t€zko, nebo je jimi nelze svafit viibec. Laserem se tedy svatuji veskeré
druhy oceli, plasti nebo slozité svafitelné materialy jako je hlinik, méd’ nebo mosaz.

Vyhody: Nevyhody:
e vysoka svatfovaci rychlost e vysoka pocate¢ni investice
e svafovani bez ptidavného materialu e slozité ptipravkovani
e svar s vysokou Stihlosti
e vzidjemna svafitelnost riznych materialt
e snadnd automatizace

vysoka pfesnost
kvalitni a ¢isty svarovy spoj
e priivarové spoje
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2.3.1 Princip laserového svaiovani [7], [9], [38], [39], [40], [68]

Laserové svafovani se déli na dva typy svafovani — kondukéni a penetracni. Toto déleni
vychazi z G¢inku laserového paprsku na spojovany material.

Kondukéni svatfovaci rezim vyuziva pii praci nizsi
plosnou hustotu vykonu nez U penetra¢niho rezimu,
a to do 10® W-cm. Pii téchto hodnotach dochazi k pienosu
tepla a tvarovani svarové lazné kondukci. Odpaieni
materidlu  pifi  kondukéni metodé je minimdlni.
Charakteristické pro tento typ svafovani je svar, ktery
ma veétsi Sitku nez hloubku a tepelné ovlivnénd oblast
je vétsi v porovnani s penetra¢nim rezimem. Vyhodou této
metody je velka rychlost svafovani na ukor mensi hloubky
pravaru, ¢ehoz se vyuziva Vv piipadech, kdy je rozhodujici
rychlost svafovani napiiklad u svarovani tenkych plechi
a folii. Schéma tohoto rezimu je na obrazku 28.

Penetracni rezim se ziskd zvySovanim plosné hustoty
vykonu (az 5.105 W-cm?), &mz je dosazeno kritické Obr. 28 Kondukéni rezim [38]
hodnoty a nad svafovanym povrchem materialu se za¢nou tvorit pary kovi. Pfi vzajemné
interakci vysoké energie z laserového svazku a par kovl se vytvoii plazma, diky které dojde
K hlubokému provafeni. Laserovy svazek vytvofi ve svarové lazni kapilaru, ze které
pod vysokym tlakem vystupuji plyny, které zabranuji uzavieni kapilary. Prumér kapilary
se pohybuje mezi 1,5 az 2 nasobkem priméru ohniska laserového paprsku. Tvar kapilary
ovlivituje plazma nad povrchem materidlu. Energie vnesend laserovym paprskem do stén
kapilary je vedenim dopravena do taveniny a nasledn¢ i do tuhého materialu. Tento cely proces
umozinuje pronikat svazkem laseru hluboko do materidlu a zaroven se vytvari tzv. keyhole
neboli v piekladu ,klicova dirka“. Keyhole je tuzka
a hluboké dutina, ktera obsahuje kovové pary, které laserovy
hrani¢i s roztavenym kovem. Rist kapilary svazek
je zastaven, kdyz plosna hustota vykonu klesne
pod kritickou hodnotu. Pokles plosného vykonu

v

_laserovy svazek

roztaveny material

/

: / hloubka privaru

/
£

oblak plazmatu

.| roztaveny material
/

h / keyhole

(]
2//

kapilary a ztratami tepla, kterymi se rozumi odvod
tepla do okoli materidlu a jeho vypatfovani. Vznika
tak uzky a hluboky svar, ktery je charakteristicky
pro tento typ svafovani. Pfi svafovdni materidlu
do velké hloubky vznika tavenina na ¢ele a v dasledku
dynamické rovnovahy sil tekutého kovu, plynt a par
teCe tavenina na zadni sténu materialu okolo stén
kapilary. Tavenina na zadni stén¢ vyplnuje volny
prostor a za¢ne tuhnout a tim vznika kvalitni svar. Obr. 29 Penetracni rezim [38]
Schematicky je penetracni reZim zobrazen na obr. 29.

Plazma vznikla na povrchu negativné ovliviuje tvar kapilary a velkou ¢ast zateni pohlcuje
a tim zabranuje pronikani fotonli do svarové spary a znatelné snizuje hloubku pravaru.
Pro odstranéni nebo ¢astecnému odchyleni plazmy nad materidlem se vyuziva ochranny plyn
Ar, N2, He nebo smés plynit Ar + CO»2. Vhanénim ochranného plynu na material se zaroven
zabrafiuje oxidaci vzdusnym kyslikem. Nejvhodnéjsi plyn pro ochranu svarové lazné
a vychylovani plazmatu je He.

hloubka
pruvaru
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Laserové svatfovani mize probihat ve dvou rezimech —
kontinudlnim a pulznim. Kontinualni reZzim probiha
ve spojitém chodu paprsku, jehoz energie paprsku
se velmi blizi primérné hodnoté. Zavislost vykonu
na case ma linearni charakter, nedochazi tedy
k vykonovym vykyvim, a tak se ve zdroji skokové
neakumuluje energie.

Pulzni rezim je charakteristicky vyzafovanim energie a) cas [s]
paprski ve forme kratkych impulzi. Ve zdroji je energie
nashromazd’ovana delsi casovy usek, az poté vychazi
s vyS88im vykonem. Paprsky vystupuji ze zdroje
v pravidelnych intervalech po akumulaci potifebné
energie.

Zadatek Konec
svarovani svarovani

vykon [W]

vykon [W]

2.3.2 Parametry svarovani [7], [9], [25], [68]

Svatovaci parametry do jist¢ miry znacné ovliviuji b) cas [s]
kvalitu vysledného svaru. Spravné nastaveni svarfovacich a) kontinualni b) pulzni
parametriit se odrazi 1 v efektivnosti a vyuZiti laseru Obr. 30 Svafovaci reZimy [9]

Vv jednotlivych technologickych procesech. Na rozdil od svafovani konvencnimi metodami
U svafovani laserem Cistota povrchu neovliviiuje svafovaci parametry, protoze pii vysoké
intenzit¢ energie, kterou material pohlcuje, jsou vSechny necistoty a tuky odpafeny jesté
pred natavenim svarové lazné.

Parametry ovliviiujici proces svatrovani:

e rychlost svafovani

e vlnova délka laserového svazku

e vlastnosti a parametry svafovaného materialu

e typ svafovaciho plynu a jeho objem
vykon, plosna hustota vykonu nebo energie paprsku
optika ve svafovaci hlavé
poloha ohniska zaostifovaného paprsku v poloze vici trysce a povrchu materialu
e polarizace laserového zatizeni

2.4 Svarovani metodou TIG [1], [2], [7], [13], [52], [54], [73], [74]

Svatovani metodou TIG patii do skupiny tavného svafovani. Jedna se o obloukovou metodu
svafovani v ochranném plynu, kdy oblouk hoti v ochranném plynu. Ochranny plyn v téchto
pripadech chrani elektrodu, oblouk a svarovou lazen proti interakci se vzdusnym kyslikem
a dusikem. Nazev metody TIG je vytvoien zkratkou anglického spojeni ,,Tungsten Inert Gas*
v piekladu svafovani netavici se wolframovou elektrodou Vv inertnim plynu. Lze se setkat
i S oznacenim této metody zkratkou WIG, ktera pochazi z némeckého spojeni ,,Wolfram Inert
Gas™.

Oblouk u metody TIG hoti mezi netavici se elektrodou a zakladnim materidlem. Svatovani
mitiZe probihat jak s pfidavnym materialem, ktery je dodavan ve forme dratu, tak bez ptidavného
materidlu.

Svarovani metodou TIG se déli na dvé skupiny, podle druhu svafovaciho proudu na:

e svafovani sttidavym proudem

e svafovani stejnosmérnym proudem

Stiidavy svafovaci proud se pouzivd na svafovani hliniku, hofc¢iku a jeho slitin.
Stejnosmérny zdroj je vyhodny pro svatovani vysokolegovanych oceli, médi, niklu, titanu
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a dalsich. Uhlikaté oceli se metodou TIG svafuji méné, protoze hrozi vznik pori ve Spoji.
Velkou vyhodou této metody je moznost svatovat i riiznorodé materialy napiiklad ocel s médi,
bronzem a dal$imi materialy. Metoda TIG se pouziva i v renovaci pii tvorbé navari.

2.4.1 Princip metody TIG [7], [13], [52], [54], [73], [74]

Pro metodu TIG se pouziva svafovaci hotak s neodtavujici se teplotné stalou wolframovou
elektrodou. Oblouk, ktery vznikne mezi elektrodou a zdkladnim materidlem, ohfiva svafovany
material az do teploty varu, kdy se material dostane do kapalného stavu. Pfi svafovani
s pfidavnym materidlem se nyni dodava do svarové lazné svatrovaci drat, a to bud’ ru¢né, nebo
pomoci podavacée. Oblouk se obvykle zapali bez dotyku wolframové elektrody s obrobkem,
diky zdroji s vysokym napé€tim. Poté probiha vlastni svafovani pomoci stfidavého nebo
stejnosmérného proudu.

Okolo wolframové elektrody je pfipevnéna tryska, kterd vhani ochranny plyn do svarové
lazné. Vhanénim ochranného plynu je zaruc¢ena pozadovana pevnost a houzevnatost svarového
spoje. Princip metody je znazornén na obrazku nize.

{_' hlava hofaku
l

sm¢r svafovani piivod el. proudu

ptivod ochranného plynu

ptidavny kontaktni kleStiny

material wolframova elektroda

oL, obilouik P~ svar

ochranny
plyn

Obr. 31 Princip svafovani metodou TIG [13]

Vyhody svatfovani metodou TIG:

efektivni ochrana svarové 1azn¢ inertnim plynem
velmi dobré formovani svarové housenky

neni potfeba pouZit tavidlo

vysoka stabilita elektrického oblouku

jednoduché ovladani a regulace parametrti svafovani
svarova lazen je dobfe ovladatelna

neni nutné pouzivat pridavnych materiali

vznik4 mala tepelné ovlivnéna oblast

2.4.2 Ochranné inertni plyny [7], [54]

Inertni plyn, ktery se pouziva jako ochrannd atmosféra, musi spliiovat podminku o vysoké
¢istoté minimaln€ 99,995 %. Nejcastéji jako neteCny plyn se pouziva argon, helium, poptipadé
jejich smési. Argon se pouziva z diivodd, Ze se v jeho atmosfére dobte zapaluje oblouk a sloupec
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oblouku mtze dosahnout vysokych teplot a oblouk ma vysokou stabilitu i pii vétSich
vzdalenostech. V ochranné argonové atmosféie lze svafovat vSechny svafitelné materialy
a z ekonomického hlediska je to nejlevnéjsi ochranny plyn.

Jako dal$i nete¢ny plyn se pro svafovani pouziva helium. Efektivita pouziti helia je nizsi
nez pii pouziti jiného ochranného plynu, protoze je helium velmi lehky plyn. Tato nevyhoda
se kompenzuje vhanénim vys$siho pritoku plynu na materidl, ¢imz je zaruCena dokonald
ochrana. Pfi pouziti helia se oblouk Spatné zapaluje. V Cistém heliu je zapotiebi zapalovaci
napéti az 100 V, proto se zapalovani oblouku provadi v jiné atmosféte napiiklad argonu. Déle
je oblouk pti vétsi délce hotfeni nestabilni, ale helium ma vysokou tepelnou vodivost, ¢ehoz
se vyuziva pfi svarovani materiald s vysokou tepelnou vodivosti a vysokych tlousték jako
je u hliniku, médi a jejich slitin. Tento plyn se nejcastéji pouziva pro mechanizované svatovani.

Smés argonu a helia pfi svafovani spojuje vyhodné vlastnosti obou plynt. V ochranné
atmosfére smési helia a argonu lze svafovat vyssimi rychlostmi a zaroven se pozitivné zvysi
hloubka zavaru. Se vzristajicim obsahem helia ve smési se zvySuje napéti na oblouku a jeho
tepelny vykon, diky tomu lze sniZzovat predehfev u materiald s vysokou tepelnou vodivosti.
Tato smeés se pouziva pii svatfovani hliniku, médi nebo svatitelnych materialt vétsich tlousték.

Dalsi ochrannd sm¢s plynt, kterd se vyuziva pro svafovani, je smés argonu a vodiku, ktera
ma podobné vlastnosti jako smés argonu a helia. Vodik ma redukéni vlastnosti a diky tomu
zlepSuje cistotu povrchu svaru. Argon a vodik je vhodny pro svafovani vysoce legovanych
austenitickych a austeniticko-feritickych CrNi oceli nebo niklu a jeho slitin. Smés je nevhodna
pro svafovani martenzitickych a feritickych CrNi oceli, protoze vodik zapficinuje praskani
svaru za studena. Dale se nedoporucuje pouzivat pro svafovani hliniku a médi, protoze
zpiisobuje vysokou porovitost svaru.

Pro svatfovani médi a jeho slitin se pouziva jako ochranny plyn smés argonu a dusiku. Tato
smés ma vysokou tepelnou vodivost a diky tomu pienasi vétsi ¢ast tepla do svarové lazné.

2.4.3 Svafovaci hotaky TIG [7], [13], [52], [53], [54]

Nejvice zatézované a velice dilezité soucasti svafovacich zafizeni jsou svafovaci hotéky,
které maji mnoho funkci. Mezi hlavni funkce patii zajisténi pfivodu elektrického proudu
k elektrodé, vhanéni a regulovani ochranného plynu, upevnéni wolframové elektrody a vedeni
chladici kapaliny. Schéma svafovaciho hofdku je popsdno na obr. 32. Podle chlazeni
rozdélujeme horaky na chlazené proudicim plynem do 150 A a kapalinou chlazené horaky
az do 500 A.

Pevné upnuti a napajeni wolframoveé ochranny kryt
elektrod¥ o prouﬂe o d,OChaZ¥ wolframova elektroda
ve vymeénitelné kleStiné. Upnuti mezi o
elektrodou a klestinou musi byt velice klestina Spmac

pevné, protoze  vyrazn€¢  snizuje
ptechodovy odpor. Klestina s elektrodou : / &
je vtlacovana do kuzelového otvoru téla plynovd rysla / /
hotéku. Hloubka vtladeni miize byt ru¢né /
regulovana pomoci Sroubované matice
s krytem elektrody. \)///

Ochranny plyn je do mista svafovani
vhanén pomoci plynové trysky, kterd
patfi mezi vyrazné tepelné zatizenou Cast ~ Qbr. 32 Schéma svatovaciho hotaku TIG [53]
horaku. Velikost trysky je zavisla
na velikosti plochy, ktera ma byt chranénd pied okolni atmosférou. Ke zlepSeni plynné ochrany
a snizeni vyuziti jeho mnozstvi se pouziva plynova ¢ocka. Tato ¢ocka prodlouzi lamindrni
proudéni plynu a snizi mnozstvi vyuzitého plynu az o 50 %.
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Pratok plynu zavisi na n€kolika parametrech:
e druh ochranného plynu
e druh svafovaného materidlu
e velikost proudu a plynové trysky
e typ spoje a svarovaci poloha

2.4.4 Wolframové elektrody [2], [7], [13], [52], [54]

Pro svarovani metodou TIG se netavici se elektrody vyrabi spékanim wolframu. Teplota
taveni wolframu je 3380 °C, odolava tedy vysokym teplotam, které se pti svafovani vytvari.
Vyrabi se dva typy wolframovych elektrod. Prvni druh elektrody je Cista bez ptimési, o Cistoté
99,9 % wolframu. Druhy typ jsou wolframové elektrody s riznymi piimési, jedna se o legované
oxidy kovil thoria, zirkonu, lanthanu nebo ceru. Tyto oxidy jsou v elektrodé¢ rovnomérné
rozmistény a ovliviiuji vlastnosti elektrody. Elektrody legované oxidy maji snizenou teplotu
ohfevu az o 1000 °C, delsi Zivotnost, dochazi k lepsimu zapaleni oblouku a oblouk ma vySssi
stabilitu.

Wolframové elektrody nejsou piimo pii svafovacim procesu spotiebovany, ale dochdzi
k ubyvani kvili vypalovacimu efektu ¢i erozi. Z tohoto divodu se musi elektrody piebrusovat
po pouziti do pozadovaného tvaru podle pouzitého svafovaciho proudu. Pii svafovani
stejnosmérnym proudem se elektroda brousi do tvaru kuzele vrcholovym uhlem, ktery
odpovida svafovacimu proudu. Elektroda pro stfidavy proud je brousena do tupého konce.
Ryhy, které vznikaji na elektrod¢€ pti brouseni, musi byt orientovany v podélném smeéru, ¢imz
je zaruceno hoteni oblouku z konce elektrody.

2.5 Svarové vady [26], [27], [33], [61], [76], [81]

Pii svafovani dochdzi ve svarovém spoji k vadam, které jsou nebezpecné, protoze slouzi
jako koncentratory napéti. Dale svarové vady negativné ovliviiuji velikost meze tnavy Re
a stavaji se iniciatory kiehkého lomu. Za svarovou vadu lze povazovat kazdou odchylku
od vlastnosti danymi technickymi normami, podminkami nebo smluvnim vzorkem. Vada mize
byt jasné viditelna, Kterou Ize odhalit vizualnim pohledem, nebo skrytd. Skrytou vadu nelze
odhalit pouhym okem, ale musi se pouzit pfistroje nebo laboratorni zkousky. Dale lze vady
rozdé€lit na pripustné nebo neptipustné, posléze na opravitelné nebo neopravitelné. Toto
hodnoceni svaril zavisi na typu svaru a technickych podminkach.

Rozd¢leni svarovych defektl 1ze rozdélit do skupin podle polohy nebo tvaru vady. Skupina
podle polohy umisténi se déli na povrchové a vnitini. Do povrchovym vad se tadi napf. trhliny,
péry, neprovaieny kofen nebo studené trhliny na svarové plose a do vad vnitinich bubliny,
plynové dutiny, staZeniny ¢i vmeéstky. Defekty podle tvaru se dé€li na vady bodové, plosné
a objemové. Bodové vady jsou mikropory ¢i malé vmeéstky. Do druhé skupiny plosnych vad
patii trhliny, neprivary nebo studené spoje. Do posledni skupiny vad jsou zatazeny plynové
dutiny, vméstky, stazeniny, vruby, zapaly nebo i nepravidelny povrch svaru. Toto rozd¢leni
svarll je znazornéno na obrazku nize.

: &% vnéjsi vady
bodové plosné ] )

prostorove j vnitini vady
Obr. 33 Rozdéleni svarovych vad podle tvaru a umisténi [76]
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Druh svarovych defektl je zavisly na typu svafovaného materialu a na metod¢ svafovani a jeho
parametrech. Trhliny ve svarovych vadach se vyskytuji jako trhliny horké, studené, zihaci,

lamelarni nebo kraterové.

Horké trhliny — se vytvaii v materidlu pfi vysokych
teplotach v rozmezi 800 az 900 °C, viz obr. 34. Vznik
horkych trhlin je zadvisly na chemickém sloZeni
zakladniho materidlu. Materidly nachylné na horké
trhliny obsahuji vysoky obsah uhliku, manganu
a dalSich legur nebo vyS$si mnozstvi siry.

Studené trhliny — vznikaji po skonceni svatovani, .
kdy teplota materialu klesne pod 300 °C, viz obr. 35.  Qpr. 34 Trhl
Oceli s vy$sim obsahem uhliku a legované oceli maji  guams—me -
sklon k vytvofeni studenych trhlin po svafovani s 8y
predevsim v disledku ptisobeni vodiku.

Lamelarni trhliny — vznikaji za vysokych teplot
jak v zakladnim materialu, tak i v tepelné ovlivnéné
oblasti, jak je na obr. 36. Sifeni trhlin mize probihat
1 za nizsich teplot, popfipad¢ za studena. Lamelarni
trhliny se tvofi v materidlech v mistech, kde ptisobi
velka napjatost a kde jsou rozprostieny necistoty typu
oxidickych nebo sirnikovych vméstki.

Zihaci trhliny — vznikaji v materialu z divodu
velkych teplotnich rozdil mezi povrchem a sttedem
svarového spoje. U béznych oceli se vytvari zihaci
trhliny v nizkotepelné oblasti do 300 °C. Oceli, které
obsahuji chrom a vanad, jsou nachylné na zihaci
trhliny v oblasti dolnich Zihacich teplot, tedy
vV rozmezi 500 — 600 °C.

Kraterové trhliny — jsou zvlastni druh horkych trhlin.
Tyto trhliny vznikaji v dutin€¢ krateru v dusledku @;ﬁu.‘
smr§téni tuhnouciho svarového kovu pifi nahlém Obr{%
ukonceni svatovaciho procesu.

o ek - Lo 7 5
ina za horka
__‘.;-_.- 5 o o E l.'*.'

[33]

FRESIN 427

Y sl ‘: " y..‘:.' : X
Lamelarni trhlina [81]

Klasifikace svarovych defektl probiha dle normy CSN EN ISO 5817 a déli se na skupiny
dle jakosti. Znaceni skupin je B, C, D. Oznaceni B odpovida vysoké kvalité svaru, C stfedni
kvalité svaru a D nizké kvalité svaru.

Ve skupiné objemovych defektl se jedna o:

Vméstky — jsou svarové vady ruzného tvaru, které
nejcastéji vznikaji ve svarovém spoji pii nedokonalém
odstranéni strusky mezi svarovymi vrstvami. V tomto
ptipadé¢ je jako vméstek brana struska. Pfi svafovani
Spatné¢ ocisténého povrchu vnikaji do svarového kovu
oxidické vmeéstky, zejména u oxidl hotc¢iku a hliniku.
Porusenim plynové ochrany, dotyku elektrody
se svarovou lazni ¢i pouzitim vysokych prouda
se mohou do materialu dostat i kovové vmeéstky.

Plynové dutiny — tvofi shluk dutin, bublin nebo pory,
které se mohou vyskytovat i v fadcich. Tyto defekty
maji kulovity tvar a jsou vyplnéné plynem. Plynové
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dutiny vznikaji pifi svafovani s nedostatecné
vysuSenou elektrodou, ve vlhkém prostiedi nebo
pfi svafovani vysokou rychlosti. Bubliny a fetézce
bublin jsou typickym znakem svafovani laserem,
které wvznikaji rychlym kmitanim ,key hole®,
kdy se bubliny uvnitf svarového kovu uzaviraji
a zastavaji uvnitf spoje.

e Studené spoje — vznikaji pfi nedokonalém tavném
spojeni svarového kovu a zdkladniho materialu. e R e .
Studené spoje se tvofi pii nespravném nastaveni Obr. 38 Studeny spoj [26]
svarovacich parametrii, jako je vysoka svafovaci rychlost nebo Spatné vedeni elektrody.
Ukazka této vady je zobrazena na obr. 38.

e Nepruvary — jsou svarové defekty, ke kterym dochazi pii pouze castecném nataveni
zakladniho materialu a svarovych housenek. Neprtuvary vznikaji pii vysoké svarovaci
rychlosti, pfedbéhnuti svarové 1ldzné€ nebo pii Spatné ptipraveé svarovych ukosu.

e Zapaly —jsou typickym svarovym defektem koutovych svarii. Jedna se o ostra natavena
prohloubeni, ktera vznikaji na hranici mezi zakladnim materidlem a svarovou
housenkou. Pfi¢inou vzniku zapali je pouziti prilis
velkého svafovaciho proudu, dlouhého oblouku nebo
Spatné vedena elektroda.

e Kofenové vady — se d€li na propadeny svar v kotfenu,
krapniky nebo Spatné provareny konec kofene svaru,
ktery vznika pfi neliplném provafenim svatfovanych
ploch v celé tloust'ce.

e Vady na povrchu svaru — vznikaji pii prilisném
prevySeni svaru nad svarové plochy nebo naopak
pfi nadmémém prohloubeni svaru pod svarovou
plochu. Pfevyseni svaru je znazornéno na obr. 39. Obr. 39 PrevySeni svaru [26]

it e ——

2.6 ZkouSky svaru a materiala [19], [21], [27], [48], [61], [84]

Zakladni pozadavek na vyrobené soucasti je bezpeCnost a spolehlivy provoz. Tento
pozadavek uzce souvisi s kontrolou vlastnosti pouzitych materidlt a jejich svarovych spoju.
Pro kontrolu a zaruc¢eni pozadovanych vlastnosti slouzi standardizované zkousky.

Makroskopické vady lze zjistit pomoci béznych technickych prostredkt, tedy vizualné,
ultrazvukem apod. Pro zjisténi mikroskopickych vad je uz zapotiebi specializovanych
pracovist’ a pristroji. ZkousSeni svarovych spoju se déli na dvé hlavni skupiny, a to zkousky
nedestruktivni a zkousky destruktivni. Pii nedestruktivnich metodach nedochazi k poruseni
vzorku materidlu. Tyto metody jsou nakladné na periodické Skoleni obsluhy, potizeni ptistroji
a jejich servis a kalibraci. Destruktivni metody jsou metody, kdy dojde k poruseni zkoumaného
vzorku. Destruktivni metody se vyuzivaji pi hodnoceni vyrobkl uréenych pro sériovou vyrobu,
kdy metalografické a mechanické zkousky jsou dulezité pro urceni pevnostnich mezi
konstrukce a nasledného technologického postupu.

Nedestruktivni zkousky: Destruktivni zkousky:
e vizualni kontrola e Zkouska tahem
e zkouska ultrazvukem e Zzkouska tvrdosti
e zkouska prozatenim e zkouska makro a mikrostruktury
e zkouska kapilarni e zkouska lamavosti
e zkouska magneticka praskova e zkouska razem v ohybu

34



Diplomova prace FSI VUT, Brno 2017

2.6.1 Zkouska tahem [20], [21], [27], [48]

Zkouska tahem slouzi jako zakladni mechanickd zkouska pro zjisténi pevnostnich
a plastickych charakteristik. Jako zkuSebni vzorek se pouzivad normalizovand ty¢ kruhového
prufezu, nebo pii zkouSce plechového vzorku se pouziva plocha ty¢, kterd ma na krajich
umisténou ¢ast pro uchyceni v trhacim stroji. Vzorek ploché tyce je popsan na obrazku nize.

So \_ B S
e ko ¥ o i
i ) 4 Y
lo » lu
So — pocateéni prifez ty¢e [mm?] s —tloustka plechu [mm]
lo — pocatecni méfena délka tyce [mm] bo — sitka zkousené délky tyce [mm]

I, —kone¢na métena délka tyce [mm]
Obr. 40 Plocha zkuSebni ty¢ pro tahovou zkousku [48]

Princip zkousky tahem spociva v natahovani zkuSebni tyce v trhacim stroji. ZkuSebni ty¢
je upevnéna mezi dvéma pii¢niky v trhacim stroji, kde dochazi k natahovani zkusSebni ty¢e. Ty¢
je namahana od nulového zatizeni az do preruseni ty¢e. Aby vysledky z takové zkousky byly
smérodatné, tak se zkouska provadi pouze za piesné definovanych podminek — teplota, tlak,
deformace. Vysledkem tahové zkousky je tzv. klasicky tahovy diagram, tedy zavislost zatizeni
vzorku na prodlouzeni. Z tahového diagramu lze ziskat tyto charakteristické materialové
vlastnosti:

a) platnost Hookova zakona — linearni zavislost deformace na napéti

o =& E [MPa] (2.1)
kde: o — napéti [MPa]

€ — pomérné prodlouzeni [-]

E — modul pruznosti v tahu [MPa]

b) mez kluzu
F,

R, = == [MPa] 2.2)
So

kde: Fe— zatizeni na mezi kluzu [N]
So — pocateéni priifez tyte [mm?]

Materialy 1ze podle meze kluzu rozliSit na materialy se zifejmou horni a dolni mezi kluzu
a na materialy s nevyraznou mezi kluzu. Materidly s nevyraznou mezi kluzu jsou predevsim
vysoce pevné materialy. Pro tyto materialy se stanovuje tzv. smluvni mez kluzu Rpo 2. Prakticky
zmétend smluvni mez kluzu je rovnocenna ndhrada redlné meze kluzu. Mez kluzu Se urcuje
pomoci konstrukei v tahovém diagramu, kdy je proloZena rovnobézka s linearni ¢asti diagramu
ve vzdalenosti 0,2 % deformace. Vznikly prisecik rovnobézky a priabc¢hu diagramu udava
velikost smluvni meze kluzu.

35



FSI VUT, Brno 2017

Diplomova prace

C) mez pevnosti
F,
R, = —= [MPa] (2.3)
So
kde: Fm— maximalni zatizeni [N]
d) kontrakce (z(zeni)
So—S
= 222 100 [%] (2.4)
0
kde: S, — koneény priiez ty¢e [mm?]
(2.5)

e) taznost
ly—1
L2 100 [%]

lo
F [N] B F [N] A
Fm|
Fm \_
sozb—- 3. etapa 4 }etapa
] ! |
i ! i
; | g
(= ! i 2. etapa !
°l 2. etapa 5 Fe 5 H
i ' ]
! | |
1. etapa ! ] 1. etapa f
F r !
1 ! !
i H i
i >
Al [m] ——H-=—0,002-1c Al [m]
Alu AIU
a) b)

Tahovy diagram se dé€li do ¢tyt etap: 1. etapa — oblast pruznych deformaci
2. etapa — oblast od meze timérnosti do meze kluzu
3. etapa — oblast rovnomérnych trvalych deformaci
4. etapa — oblast nerovnomérnych trvalych deformaci
b) s nevyraznou mezi kluzu

a) s vyraznou mezi kluzu
Obr. 41 Tahovy diagram [48]

Podminky a pribéh tahové zkousky specifikuje norma CSN EN ISO 6892-1. Dale tato
norma specifikuje vyhodnoceni a zapis vysledki do zkuSebniho protokolu. Vysledkem zkousky
jsou zakladni pevnostni a plastické vlastnosti materidlu jako je mez kluzu, pevnosti, taznost

a kontrakce.
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2.6.2 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [19], [27], [28], [48], [77], [83], [84]

Zkouska tvrdosti podle Vickerse je specifikovana normou CSN EN ISO 6507-1. Princip
zkousky spociva ve vtlacovani diamantového pravidelného ctytbokého jehlanu zatézujici silou,
ktera ptisobi kolmo k plose vzorku, po danou dobu. Vrcholovy thel diamantového jehlanu
je mezi protilehlymi sténami presné definovan, nejcastéji se pouziva vrcholovy thel 136°.
Po vtisku diamantu a nasledném odleh¢eni se zm¢éti stfedni délka obou uhlopricek vtisku.
Podle zkoumaného materialu vzorku se voli zatézujici sila z rozmezi od 10 do 1000 N a doba
zatiZeni se pohybuje od 10 do 180 s. Zvolena zatéZovaci sila je zapsana ve vysledném oznaceni.
Nejcastéji se pouziva zatéZzovaci sila o hodnoté 300 N a doba zatizeni od 10 do 15 s. Tomuto
zatizeni odpovida vysledné oznaceni HV. Schéma zkousky tvrdosti podle Vickerse je popsano

na obrazku nize.
‘ F

indentor
136°
<L>‘
A
S vtisk ds

vzorek

Obr. 42 Zkouska tvrdosti dle Vickerse [28]

Vysledna hodnota tvrdosti podle Vickerse je ur¢ena bezrozmérnou hodnotou. Tvrdost pro tuto
zkousku je stanovena jako pomér vtlacované sily F na plochu vtisku.

F
HV =01891 - — [] (2.6)

kde: F— vtlacovaci sila [N]
d — délka uhloptic¢ky vtisku [pum]

Pro délku uhlopticky vtisku plati:

dq,+d;
d= o [um] (2.7)
kde:  di— primér vtisku v prvni thlopficce
d2 — pramér vtisku v druhé thlopiicce

Pro rychlejsi vyhodnoceni se v praxi pouzivaji tabulky, kde podle pouzité zatézujici sily F
a zjisténé délky uhlopticky vtisku d, je uvedena vysledna tvrdost. Pro ulehceni ¢astého méreni
se pouziva vylepsenych Vickersovych tvrdomért, tzv. diatestort, které promitaji zvétSeny
obraz vtisku na matrici, kde je uleh¢eno ¢teni uhlopticek vtisku.
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Meéfeni tvrdosti podle Vickerse je minimalné zavislé na zatizeni a pfitom velmi pfesné.
Metoda ma velky rozsah pouZiti, protoze 1ze pouzit pro vSechny tvrdosti a lze 1 méfit tvrdost
na velmi tenkych vrstvach.

2.6.3 Metalografické zkousky [48], [51], [61], [78]

Metalografické zkousky se pouzivaji jako dopliujici kontrola pii zjistovani mechanickych
vlastnosti. Pti téchto zkouskach se zkoumaji struktury materiald, tedy i svarovych spoju.
Podle pouzitého zvétseni pii zkoumani vzorkt se déli metalografické zkousky na kontroly
makrostruktury nebo mikrostruktury.

Materialové vzorky jsou naro¢né na ptipravu. Priprava vzorku zacind vybérem vhodného
reprezentativniho mista vzorku a nasledném mechanickém déleni, které neovlivni zkoumanou
oblast. Poté se vzorek postupné brousi pomoci metalografickych papird s rostouci jemnosti
papiru. Nasledné se vzorek prostfednictvim diamantovych past mechanicky nebo elektronicky
lesti. Vylestény povrch je chemicky ¢i elektrolyticky naleptan. Takto pfipraveny vzorek
je ptipraven k hodnoceni. Hodnoceni metalografickych zkousek jsou z pravidla podlozeny
fotografii zkoumané struktury.

Makrostrukturni zkouska — vétSinou probiha vizualni kontrolou vzorku pouhym okem,
ptipadné za pomoci relativné malych zvétSeni do 30x, tedy za pomoci lup nebo optického
mikroskopu. Pfi kontrole svarovych spoji se pii této kontrole pfedevsim vyhodnocuje tvar
svaru, zpusob kladeni svarovych vrstev, tvar a Siika tepelné¢ ovlivnéné oblasti, odmiSeni
svarového kovu a v neposledni fad¢ hranice nataveni.

® Baumanniv otisk — je zkouska, ktera slouzi k urceni
rozlozeni siry ve slitinach zeleza. Sira se ze slitin
zeleza vylucuje formou sulfidi, a to sulfidu Zeleza
FeS a manganu MnS. Podstata zkousky je zalozena
na reakci sulfidil s kyselinou sirovou. Pfi této reakci
dochdzi k wuvolnéni sirovodiku. Pfi interakci
citlivého fotografického bromostiibrného
fotopapiru a sirovodiku dochéazi k vzniku stabilniho
sulfidu stfibrného, ktery ma charakteristickou
hnédou barvu. Hnédé skvrny sulfidu stfibrného
dokazuji pritomnost sirniku v Zeleze. Vysledek Obr. 43 Baumanniiv otisk [78]
Baumannova otisku je na obr. 43.

e Makrolept — je makroskopicka zkouska, ktera slouzi k hodnoceni makrostruktury
vybrusu vzorku. VybrouSeny vzorek je naleptan vhodnym cinidlem, diky kterému
je vyvolana hodnocena makrostruktura. Jako leptadlo se bézn¢ pouziva persiran amonny
nebo vodni roztok kyseliny dusi¢né. Pii hodnoceni oceli se pii zkouSce makroleptem
sleduje jeji primarni krystalizace, diivody narusSeni celistvosti, rozdéleni pfitomnych
prvki a vméstkl, ur¢eni oduhlicenych a nauhli¢enych vrstev. U svarovych spoju
se prevazné touto metodou hodnoti jakost spojti.

Mikrostrukturni zkousky — jsou provadény na zkusebnich vzorcich orientovanych k ose
svaru stejn¢ jako makroskopické zkousky. Pfi mikroskopické kontrole se posuzuje zakladni
struktura a faze materialu. Tyto zkousky probihaji na vhodn¢ pfipraveném vzorku pii nejveétsim
zvétseni az 2000x.

e Kovalitativni mikrostrukturni testy — jsou testy, pii kterych se pouzivaji optické

mikroskopy pfi zvétSeni od 30 do 2000x. Podstatou testii je zhodnoceni vzhledu
mikrostruktury, uréeni vyskytu a mnozstvi zékladnich strukturnich fazi (ferit, martenzit,
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austenit, cementit) nebo strukturnich slozek (bainit, perlit). Hodnoceni je podlozené
fotodokumentaci.

e Urceni plo§ného podilu strukturnich slozek — je provadéno bodovou metodou za pomoci
svételného mikroskopu. Svételny mikroskop musi mit dostatecné zvétseni, pii kterém
dochazi k rozeznani jednotlivych strukturnich slozek. Vyhodnoceni se uskuteciiuje
na matrici mikroskopu, na které je rozprostiena transparentni folie s vyobrazenou
miizkou. Dalsi moznost hodnoceni je s vyuzitim statickych integratort.

e Urcéeni mnozstvi nekovovych vméstka v oceli — je dulezity udaj pro posouzeni druhu,
velikosti a rozmisténi jednotlivych vméstkl, tedy tzv. vméstkovitost. Tato
vméstkovitost se ur€uje porovnanim mnozstvi vmeéstklt v zornym poli mikroskopu
s etalony pfislusnych norem.

e Urceni velikosti zrna — slouzi k hodnoceni zrnitosti struktury, velikosti zhrubnuti
austenitického zrna ovlivnéné technologii vyroby, ¢imZ se chape ohfev na tvareci
teplotu, tepelné zpracovani atd. Pfi posuzovani svarovych spoji se hodnoti rozsah
zhrubnuti zrna vlivem tepeln& ovlivnéné oblasti a svarového kovu. Tato metoda patii
do skupin srovnavacich. Po naleptani vzorku specialnimi leptadly se srovnavaji zrna
s etanoly vhodnych norem.

2.7 Svaritelnost uhlikovych oceli [7], [18], [27]

Vlastnosti uhlikovych oceli jsou zavislé na obsahu uhliku. Obsah uhliku u oceli se pohybuje
v rozmezi od velmi nizkych procent az do 1,7 hm. %, ale tento obsah uhliku je u technickych
oceli ojedinély. Uhlik v ocelich zvySuje mez kluzu, pevnosti a tvrdost, ale naopak snizuje
plastické vlastnosti oceli.

Pii svafovani uhlikovych oceli vznikd problém, kdy obsah uhliku v oceli je pfiblizné
0,25 hm. % a vice. V téchto pfipadech neni zaru¢ena svafitelnost oceli. Pro moznost svafovani
téchto oceli je potieba zajistit specialni podminky pro svafovani. Pfi rostoucim obsahu uhliku
nad 0,25 hm. % mohou ve struktufe vznikat nezadouci struktury, predev$im vétsi mnozstvi
martenzitu. Nejvyssi tvrdost pfi svafovani byva v tepelné ovlivnéné oblasti, protoze tato oblast
chladne nejrychleji.

Nizkouhlikové oceli s obsahem uhliku do 0,25 hm. % lze svafit bez zajisténi specifickych
podminek pii svafovani. Oceli s obsahem uhliku nad 0,25 hm. % jsou podminéné svaftitelné
a je nutné pro jejich svafovani zajistit predehfev materialu. Velikost teploty pfedehievu
je zavisla na tloust'ce stény materialu, obsahu uhliku a legujicich prvki a v neposledni fadé
i na tvaru svarového spoje. Vyuzitim piedehfevu se snizuje rychlost ochlazovani materialu
po ukonceni svafovani a tim se snizi riziko vzniku zakalené struktury, tedy struktury s vétSim
obsahem martenzitu jak 50 %. Pro ur¢eni potieby pouziti ptedehievu, ptipadné velikosti teploty
predehievu, slouzi vypocet uhlikového ekvivalentu.

2.7.1 Uhlikovy ekvivalent [7], [18], [27]

Specifikace vypoctu uhlikového ekvivalentu a velikosti pfedehievu se zabyva norma
CSN EN 1011. Svafitelnost nelegovanych, nizkolegovanych a stfedné legovanych oceli
se informativné urcuje pomoci uhlikového ekvivalentu Ce. Oceli jsou svafitelné, pokud
uhlikovy ekvivalent Ce < 0,50 hm. % a pocita se dle rovnice:

Mn Cr Ni Mo Cu P
C,=C+ —+—+—+—+—+-+00024 -t [hm. %] (2.8)
6 5 15 4 13 2

kde: t-tloustka svafovaného plechu [mm]
C, Mn, Cr, Ni, Mo, Cu, P — hmotnostni procenta jednotlivych prvka [hm. %]
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Tento vzorec plati pro materialy s obsahem prvki do: C = 0,22 hm. %, Mn = 1,6 hm. %, Cr
=1 hm. %, V = 0,14 hm. %, Ni = 3,0 hm. %, Cu = 0,30 hm. %.

Dalsi moznosti ke zjisténi svafitelnosti oceli slouzi vzorec navrZzeny Mezinarodnim
svafeCskym institutem (IIW/IIS), ktery se pouzivda pro oceli spliujici podminku
C > 0,18 hm. %. Navrzeny vzorec Ce (IIW) zni takto:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
C,(IIW) =C+ P + o + s [hm. %] (2.9)

kde: V — hmotnostni procento odpovidajiciho prvku [hm. %]

Ocel lze svatovat bez predehievu, plati-li: — Ce < 0,45 hm. % pro material tloustky 4 mm
— Ce < 0,40 hm. % pro material tloustky 6,5 mm
— Ce < 0,35 hm. % pro material tloustky 25 mm
— Ce <0,30 hm. % pro material tloustky 50 mm

V dnesni dob¢ se nejcastéji pouziva uhlikovy ekvivalent CET:

Mn+Mo Cr+Cu Ni
CET = C+ o + +— [hm. %] (2.10)

20 40

Tento vzorec plati pro materialy s obsahem prvka v rozmezi: C = 0,05 — 0,25 hm. %,
Mn=0,5-1,9 hm. %, Cr = max. 1,5 hm. %, V = max. 0,18 hm. %, Ni = max. 2,5 hm. %, Cu =
max. 0,7 hm. %, Si = max. 0,8 hm. %, Mo = max. 0,75 hm. %, Nb = max. 0,06 hm. % aB =
max. 0,005 hm. %.

2.7.2 Velikost teploty piedehievu [7], [18], [27]

Po zhodnoceni aspektu svafitelnosti, se urcuje velikost teploty piedehfevu. Pro ziskani
teploty predehievu existuje vice zptisobl vypoctli nebo urceni z normalizovanych grafi,
kde v zavislosti tloustky materialu, tepelného piikonu, uhlikového ekvivalentu a stupné obsahu
vodiku, 1ze vycist teplota predehfevu. Jeden ze zplisobi vypocta teploty predehifevu je vypocet
podle Séferiana, ktery zni:

T, =350 -,/C, — 0,25 [°C] (2.11)

kde: Tp— teplota predehievu [°C]

C, = C.+Cs [-] (2.12)
360 - C+40 - (Mn+Cr)+20-Ni+28- Mo

C, = o [ (2.13)

C, = 0,005 -t-C, [-] (2.14)

Urceni teploty ptfedehievu vypoctem podle Séferidna je mozné vyuzit pro uhlikové
a nizkolegované oceli s obsahem uhliku C > 0,10 hm. %.
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Dalsi metodou vypoctu je metoda podle Ita a Bessya:
T, = 1440 - Py, — 392 [°C] (2.15)
kde:
HD K
Py = Pey + o0 2010 [-] (2.16)
kde: HD — objem difizniho vodiku [mI.100 g™
Si Mn Cu Cr Ni Mo
Popy=C+ —+—+—+—+—+—+—+5-B [-] (2.17)
30 20 20 20 60 15 10
kde: B — hmotnostni procento odpovidajiciho prvku [hm. %]
K=K,-t [MPa] (2.18)

kde: K - intenzita tuhosti spoje
Ko — koeficient pro typ spoje

Stanoveni velikost teploty pfedehievu z uhlikového ekvivalentu CET se ziskd pomoci souctu
skupiny vzorcu:

Teplota Tpcet Vv zavislosti na uhlikovém ekvivalentu

teplota Tpq v zavislosti na tloust'ce svafovaného materialu
t
Tyq = 160 - tanh (E) — 110 [°C]
teplota TpHp V zavislosti na obsahu difizniho vodiku
Toup = 62 - HD*?> — 100 [°C]

teplota Tpo V zavislosti na tepelném piikonu
Ty = (53 -CET —32) -Q—53 - CET + 32 [°C]

kde:  Q — vnesené teplo [kJ.mm]

Celkova velikost predehfevu T, je vysledkem souctu jednotlivych teplot:

Ty = Tpcer + Tpa + Tpup + Trg [°C]

41

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)



Diplomova prace FSI VUT, Brno 2017

3 EXPERIMENT

V experimentalni ¢asti jsou popsany pristroje, které se vyuzivaji pro provedeni experimentu,
a dalsi jednotliva pracovisté. V této Casti je zahrnuta vypoctova cast, kde se urci, zda je dany
materidl mozné svafovat bez vyuziti pfedehievu, pfipadné urCeni velikosti predehievu.
Poté dojde ke svateni vzorku, které se pak jednotlivé vyhodnoti. Pro vyhodnoceni vzorki byly
pouzity tahové a metalografické zkousky, zkouska tvrdosti podle Vickerse.

3.1 Volba materialu [7], [17], [18], [27]

Pro experiment byl vybran ocelovy plech 1.1191, tloustky 2 mm, jehoZ materidlové slozeni
odpovida norm& CSN EN 10083-2: 2007. Pro presné uréeni uhlikového ekvivalentu a teploty
ptedehievu bylo zjisténo pifesné chemické sloZzeni pomoci certifikatu 3.1 spole€nosti
Acroni d.o.o. Zjisténé chemické slozeni a mechanické vlastnosti ocelového plechu
pro experiment je v tabulce nize. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti zkoumaného
plechu odpovidaji mezim uréenych normou CSN EN 10083-2: 2007, jedna se tedy skute¢nd
o plech 1.1191. Certifikat 3.1 od spole¢nosti Acroni d.o.0. je pfilozen v piiloze 2.

Tab. 4 Chemické slozeni oceli 1.1191 dle Atestu

Chem. prvek © Si Mn P S Cr Mo Ni
Obsah 047 | 027 | 075 | 0011 | 0002 | 025 | 004 | 021
[hm. %]

Tab. 5 Mechanické vlastnosti oceli 1.1191 dle Atestu

Mechanické Mez kluzu Rpo,2 Mez pevnosti Taznost A [%)] Tvrdost [HV]
vlastnosti [MPa] Rm [MPa]

331 522 26 145

Pro vypocet uhlikového ekvivalentu nemohou byt pouzity vzorec (2.8), protoze lze tento
vzorec pouzit pouze pro oceli s obsahem uhliku do C = 0,22 hm. %, a vzorec (2.10), ktery
se pouziva pro oceli s obsahem uhliku v intervalu C = 0,05 — 0,25 hm. %. Pro ocel 1.1191, ktera
ma obsah uhliku C = 0,47 hm. %, lze tedy vyuZit pouze vzorec navrzeny Mezinarodnim
svate¢skym institutem (ITW/IIS). Pro vypocet uhlikového ekvivalentu je pouzit vzorec (2.9):

0,75 0,25+0,04 0,21
C,(IIW) =0,47 + + +
6 5 15

Pro svafeni oceli bez piedehievu musi byt splnéna podminka, Ze pro dany material
do tloustky 4 mm musi byt uhlikovy ekvivalent Ce <0,45 hm. %. Tato podminkau oceli 1.1191
nebyla splnéna, protoze uhlikovy ekvivalent u této oceli je vétsi nez pozadovana mez, tedy
0,667 > 0,45. Pro svafeni oceli 1.1191 musi byt tedy pouZito piedehievu.

K vypoctu teploty predehievu byl vybran vzorec podle Séferiana, ktery je uréen pro uhlikové
a nizkolegované oceli s obsahem uhliku C > 0,10 hm. %. Podminka byla oceli 1.1191 splnéna
a pro vypocet velikosti piedehievu je pouzit vzorec (2.11) a potifebné mezivypocty podle (2.12),
(2.13) a (2.14):

360 - 0,47+40 - (0,75+0,25)+20 - 0,21+28 - 0,04
360 N

C, = 0,005 -2-0,5958 =5,958-10~°

C, = 0,5958 + 5,958 - 107> =0,6018

= 0,667 hm. %

0,5958
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T, =350 - \/0,6018 — 0,25 =207,61°C = 208 °C

Velikost teploty piedehfevu byla vypoctena z presného chemického sloZeni oceli metodou
podle Séferiana na teplotu 208 °C. Hodnota vypocteného ptedehievu byla zaokrouhlena
na vyssi celé &islo, protoZze pifi predehiivani materialli pro svafovani se material predehiiva
na vyssi teplotu blizké vypoctené hodnot€, protoze se pocita s ptirozenym chladnutim
materialu.

Pti svafovacim procesu dochazi ke kratkodobému intenzivnimu ohfevu materidlu na vyssi
teploty diky ptisobenim koncentrovaného zdroje tepla. Toto vnesené teplo okamzité natavuje
material v malém objemu a pomoci tepelné vodivosti se teplo §ifi materialem dale a ohtiva
misto zakladniho materidlu a jeho okoli.

Vnesené teplo lze ménit zménou nastavenych svafovacich parametrii. Teplo vnesené
do spoje materialu ma zasadni vliv na vlastnosti svaru, velikost svaru a tepeln¢ ovlivnéné oblasti
a také na naslednou dobu ochlazovani. Vnesené teplo je definované jako mnoZstvi tepla
dodaného do svarového spoje na jednotku délky a 1ze jej vypocitat dle vztahu:

U-l
=7n- =7n- kJ- mm? 31
Qs =1 105w, " 103w, [ ] (3.1)
kde:  m - tepelna Gc¢innost pienosu tepla [-]

U — svafovaci napéti [V]

| — svafovaci proud [A]

Vs — rychlost svafovani [mm-s?]
P — svatovaci vykon [W]

Po optimalizaci svatovacich parametrii je vypocitano vnesené teplo pro vsechny typy
svafovacich metod. Zvolené parametry jsou popsany v tabulce 6. Koeficient tepelné ucinnosti
prenosu tepla byl zvolen pomoci odborné literatury.

Tab. 6 Parametry pro vypocet vneseného tepla [7]

Zdroj Tepelna Svatovaci | Svafovaci | Svafovaci | Rychlost | Svatovaci
tepla ucinnost napéti [V] | proud [A] vykon svafovani | impulz
pienosu tepla [] [W] [mm-s?] | cyklu [%]
Laser 0,76 - - 1000 10 -
TIG-DC 0,60 13 80 - 10 -
TIG-AC 0,60 13 80 - 10 50

Vnesené teplo je vypocitano dle vzorce (3.1). Pro vypocet tepla vneseného laserem je pouZzit
upraveny vzorec se svafovacim vykonem:

=0076k] mm'1=76] mm?!

_ 076 1000
Qs =0, 10310

Vnesené teplo elektrickym zdrojem TIG je vypoéteno pomoci klasického vztahu (3.1), kdy
je znamo svafovaci napéti a proud:

=0,0624k] - mm!'=624] -mm~?!

0.60 13-80
s =060"75 70
Pti vypoctu vneseného tepla elektrickym zdrojem TIG, ktery pracuje v rezimu stfidavého

proudu, se musi vzorec (3.1) vynasobit koeficientem, ktery odpovida svafovacimu impulzu
cyklu. V tomto ptipadé odpovida pii svafovacim impulzu cyklu 50 % koeficient 0,5:
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13-80 o o
————+0,5=00312k] -mm~—" =312] -mm
103-10
Z vypoctenych hodnot vneseného tepla jednotlivymi metodami lze vy¢ist, Ze nejvice tepla
vnese do materialu paprsek laseru, protoze tento zdroj tepla je z hlediska typu svafovani

vvvvvv

Q, = 0,60

zdrojem TIG je nizs$i, protoze zastava pouze roli zdroje tepla pro pfedehiati materidlu a nemusi
zakladni material roztavit v celé tloust’ce. Pii pouziti elektrického zdroje TIG v rezimu
stfidavého proudu je hodnota vneseného tepla polovicni, protoze elektricky oblouk je vytvoien
pouze v 50 % procentech svafovaného Casu.

3.2 Priprava a svarovani vzorki [6], [20], [49], [67], [85], [86]

svar
zkuSebni plechy /
/ tahové téleso
y B L
)
tahove téleso
O ,"’
~N 0 — /T
i 4»
/
150 .
300

Obr. 44 Schéma rozmisténi svarti a tahovych téles na zkusebnim vzorku

Materialové vzorky z oceli 1.1191 jsou vyfezany z tabule plechu laserem na rozmér
150 x 120 x 2. Tyto vyiezané, fadn¢ ocisténé a odmasténé, vzorky jsou poté upnuty na svarovaci
sttil pomoci upinek, aby bylo zamezeno ndhodnému pohybu a trajektorie svatrovaci hlavy presné
vymezena. Vzorky jsou svafeny tupym svarem, kdy mezera mezi vzorky je 0,0 mm. Této
mezery je opct dosaZzeno pomoci upinek na svafovacim stole. Svatovani vzorkil bude probihat
za riznych svafovacich parametra. Pocet svafovanych vzorkl je ur€en v zavislosti na riznych
svafovacich podminkach. Schéma svatfeni plechii a nasledné rozmisténi tahovych vzorki
je vyobrazeno na obr. 44.

Svatovaci parametry jsou zvoleny tak, aby doslo ke spravnému provatreni vzorku plechu
a aby bylo dosazeno pozadované teploty piedehfevu materialu. Nastaveni svafovacich
parametri pevnolatkového laseru YLS 2000 bylo zvoleno na zaklad€ zkuSenosti se svafovanim
oceli pomoci daného laseru na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky.
Parametry nastaveni svatrovaciho zdroje Fronius MagicWave 1700 byly uréeny experimentalné
V rdmci piiprav experimentu, kdy za pomoci sledovani svatfovaného procesu termokamerou
a nasledného metalografického Setfeni a urceni mikrotvrdosti u vzorkil s rizn¢ nastavenymi
parametry svafovaciho zdroje TIG, bylo ziskdno optimalni nastaveni tohoto zdroje.
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Pro sledovani procesu byla vyuzita Max 1300,1® oC
termokamera FLIR A310, kterd se pouziva Min 80,0®
na Ustavu pfistrojové techniky. Jedna Average  365,3 A

se 0 profesiondlni staciondrni termokameru,
ktera pofizuje zdznam v rozliSeni 320x240
pixell s vysokou citlivosti a pfesnosti mensi
nez 0,05 °C. Rozsah zaznamenavanych
teplot v zakladnim provedeni je od -20 °C do
350 °C. Pro snimani povrchu s vétsi teplotou
je zapotiebi osadit termokameru specialnim

filtrem, ktery snima povrchy az do teplot
1200 °C s uréitou chybou piesnosti. Kamera ~ Obr. 45 Snimek zahratcho materialu vzorku

umoziuje poridit zaznam, pomoci TIG 80 A AC T
streamovat video [°C]
v redlném Case 1200
S obrazovou frekvenci
z 8 H adét

az 8’ z nebo provadé 1000
analyzu.

Na obrazku 45 lze
vidét snimek zahiatého 800
materialu pomoci
elektrického zdroje TIG 600
s parametrem 80 A AC.
Tento snimek je
orientacni pro zndzornéni 400
nejvice ohfatych mist.

Vyvoj ) teploty primérna hodnota 200
materidlu v redlném case
je zndzornén v grafu 2 4 6 3 10 12 t[s]

na obrazku 46. Teplota
nad 1200 °C jiz neni
presné zaznamenana kvili omezeni filtru termokamery.

Obr. 46 Graf primérné a okamzité hodnoty teploty materialu

Max 565,3 oC Max 583,9
Min 80,0 ® Min 80,0 ®
Average 306,3 A Average 4290 A

Bx1

Bx1
L [ nmm—

a) laseru 1000 W b) TIG 100 ADC
Obr. 47 Snimek zahtatého materialu vzorku pomoci riznych parametra

Na snimku 47 je porovnani ohtatého materialu vzorku pfi svareni laserem o vykonu 1000 W
a ohrati materidlu pomoci stejnosmérného elektrického zdroje TIG s parametrem 100 A.
V porovnani i se snimkem 45, 1ze vy¢ist, Ze oblast ohtata zdrojem TIG s parametrem 80 A AC
je tepeln€ ovlivnéna oblast $irsi nez u oblasti ohfaté stejnosmérnym zdrojem TIG 100 A.
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Provedeni experimentu bylo uskuteénéno na Ustavu
piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky.
Pro svateni vzorkd byl vyuzit pevnolatkovy Yb-YAG laser
YLS 2000, ktery slouzi pro svafovani a fezani na Akademii
véd. Laser je vyobrazen na obr. 48. Pro ptenos laserového
svazku je u tohoto pevnolatkového laseru vyuzivano
optické vlakno dopované ytterbiem. Dalsi technické
parametry pevnolatkového laseru YLS 2000 jsou uvedeny
Vv tabulce niZze.

Tab. 7 Technické parametry pevnolatkového laseru YLS
2000 [86]

Vykon [W] 2000

Ucinnost > 30%

ReZim kontinualni/ pulzni

Vinova délka [nm] 1070-1080

Rozméry (d x v x §) [mm] 1106 x 856 x 806 Obr. 48 Laser systém YLS 2000

Pro tvorbu elektrického oblouku, ktery piedehtiva vzorek z plechu, je vyuzit svatovaci zdroj
TIG od firmy Fronius modelovy typ MagicWave 1700, ktery je na obrazku 49. Jedna
se 0 digitaln€ fizeny svafovaci zdroj TIG s moznosti volby svafovani stejnosmérnym nebo
sttidavym proudem. Tento zdroj je piedevS§im rozSifen pro svafovani nelegovanych,
nizkolegovanych a vysokolegovanych oceli, pfipadné hliniku nebo barevnych kovii. Fronius
MagicWave 1700 se diky jeho nizké hmotnosti snadno piemistuje a rozsahu nastaveni
svatfovaného proudu od 3 do 170 A, se vyuziva v riiznych strojirenskych odvétvich. Dalsi
parametry svafovaciho zdroje TIG Fronius MagicWave 1700 jsou popsany v tabulce niZe.

Tab. 8 Technické parametry svafovaciho zdroje Fronius
MagicWave 1700 [49]

Sitové napéti [V] 230V

Uginik 0,99

Svatovaciho proudu [A] 3-170

Sitové jisténi [A] 16

Napéti naprazdno [V] 88

Zapalovaci napéti Up [kV] 10

Kryti IP 23

Chlazeni AF -

Hmotnost [kg] 15 - 4 &
Wegiisty (€ e i) i) 485 x 180 x 344 Obr. 49 Fronius MagicWave 1700

Pevnolatkovy YLS 2000 laser miize byt osazen fezaci i svafovaci hlavou, ktera je pfipevnéna
na primyslového robota od firmy ABB spoleéné s hotfdkem TIGu pro ptedehfev. Jedna
se 0 velmi rozsiteny model primyslového robota IRB 2400/10, ktery je pro svou spolehlivost,
presnost a rychlost asto vyuzivan pro strojirenské aplikace v primyslu. Technické parametry
tohoto robota jsou popsany v tabulce nize. Primyslovy robot IRB 2400/10 je znazornén
na obr. 50.
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Tab. 9 Technické parametry pramyslového robotu IRB
2400/10 [85]

Dosah [m] 1,55

Nosnost [kg] 10
Hmotnost [kg] 380

Pocet stupiii volnosti 6 + 2 pridavné zatizeni
Ptfesnost polohy [mm] 0,03

Piesnost drahy [mm] 0,11-0,15
Napajeci napéti 200 — 600 V, 50/60 Hz
Rozméry (d x v x §) [mm] 600 x 1564 x 723

Pocet svafovanych vzorkt byl stanoven na 4 kusy.
Vsechny svafované vzorky maji stejné svarovaci
parametry laseru a rychlost pohybu priimyslového robotu
je stegjnd a po celou dobu konstantni, ale nastaveni
svafovaciho zdroje Fronius MagicWave 1700
je pro kazdy vzorek rozdilné. Tyto nastavené svatovaci
parametry jsou popsany v tabulce 10 a jsou vzdy
pro dany vzorek konstantni.

Na primyslovém robotu IRB 2400/10 je pfipevnéna
laserova hlava s hotfdkem TIG, coZ je zndzornéno
na obrazku 51. Zaroven se svatovaci hlavou je do mista
svafovani pfiveden i ochranny plyn argon. Hotak TIG
je pripevnén k laserové hlavé specidlnim drzékem,
ktery je umistén ve sméru pohybu svafovani tak, aby
ohnisko laseru a hotfdku TIG bylo ve vzijemné
blizkosti a ohfaty material byl ihned kvalitné svafen. 2 g
Pro nastaveni vysky hofaku TIG je drzak osazen P i— _____ By R
regulanimi Srouby, diky CemuZ je mozno ovlivnit [ THGE S A
zapaleni oblouku. Obr. 51 Laserova hlava s hotakem TIG

4

Obr. 50 Robot IRB 2400/10

Tab. 10 Svarovaci parametry

, TIG - TIG - ,
Vzorek Vo RyE: hIO,St, TIG — | svatfovaci ULo= Svarovaci Ochranny
y laseru | svafovani frekvence | . plyn
¢. W] [mm-s1] AC/DC | proud [Hz] impulz [l-min]
[A] cyklu [%]
1 1 000 10 - - - - Argon 18
2 1 000 10 AC 80 100 50 Argon 18
3 1 000 10 AC 80 500 50 Argon 18
4 1 000 10 DC 80 - - Argon 18

Predpoklada se, ze vzorek €. 1, ktery je svafen pouze laserem bez pfedehievu, by nemél byt
fadné svaren a tento svar by nem¢l vydrzet zatizeni. Na rozdil vzorky s pouzitym predehfevem
pomoci svatfovaciho zdroje TIG by mél byt svafen v plné délce a kvalita svaru by méla
odpovidat pozadovanym mechanickym vlastnostem svaru.
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Pred spusténim svatovaciho procesu je ptipraveny
a upnuty vzorek zkontrolovan a nasledn¢ je upravena
startovaci pozice svafovani, aby odpovidala mistu
svafeni. Upnuti vzorku Ize vidét na obrazku 52.
Poté je zkontrolovana trajektorie svafovani pomoci
projeti svafovaciho robotu bez spusténi svatfovaci
hlavy a hofaku TIG. Témito kroky je zcela vylouéeno
ptipadné vychyleni z trajektorie, které by mohlo
vzniknout pfi upinani a posouvani vzorku.

Po upnuti a nasledné kontrole jsou vzorky
pfipraveny pro svaieni za danych svafovacich
parametrii, které vychazi ze zkuSenosti se svafovanim
na Ustavu piistrojové techniky Akademie Véd Ceské
republiky a Castecné z diive prob&hlych experimenta :
pfi piipravé. Spusténi laserového svatovaciho procesu Obr. 52 Upevnéni vzorka
a pohybu primyslového robotu je fizeno pomoci piipraveného programu, ale spusténi
svafovacitho zdroje Fronius MagicWave 1700 pro vytvoreni elektrického oblouku
pro piedehtev je spusténo ru¢né pomoci dalkového ovladani tohoto zdroje.

Svatené vzorky zachycené na obrazku 53 jsou déle podrobeny mechanickym zkouskam, kdy
z takto svarenych vzorki jsou pomoci laseru vyiezdny zkuSebni tahova télesa a dale jsou tyto
vzorky podrobeny dal§im zkouskam metalografie nebo mikrotvrdosti.

Obr. 53 Svatené vzorky z materialu 1.1191
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3.3 Zkouska tahem [20], [27], [48], [62]

Pro zkousku tahem jsou vyfezany vzdy dvé zkusebni télesa z kazdého svafeného vzorku
pomoci laseru. Geometrie tahovych téles je navrZzena v zavislosti na tloustce materialu
a na pouzitém zkuiebnim stroji tak, aby odpovidala normé CSN EN ISO 4136. Rozméry
zkusebnich téles jsou popsany na obrazku 54. Pro ovéfeni mechanickych vlastnosti zédkladniho
materialu jsSou ze zbylého materidlu laserem vyfezana dvé mensi tahova télesa, tak aby byly
stale reprezentativni a bylo mozné tyto vzorky vyhodnotit na daném zkusebnim stroji. Rozmér
téchto mensich téles je popsana na obrazku 55.

80

25
37

1 50/%))‘ svar

300
Obr. 54 Rozméry svafeného zkusebniho tahového télesa
60
~—— /
Lo N~
N (9]
% D
g
70
140

Obr. 55 Rozméry zkusebniho tahového télesa ze zakladniho materialu

Tahové zkousky jsou provedeny na zkuSebnim stroji ZD40/400kN/. Jedna se o hydraulicky
stroj, na kterém je mozno provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky materialii s omezenim
do 400 kN. Rychlost zatézovani lze tidit a dale lze zkousky programove Zpracovavat
Pro zaznamendvani prabéhu sily .
je tento stroj opatfen snimacem sily
s fidici jednotkou EDC 60, ktera
je specialné konstruovana pro ovladani
servo-hydraulickych zkuSebnich strojl.
Rychlost zkousky je zvolena dle normy
vV rozmezi mezi 2 - 20 MPa-s?
na 10 MPa-s. Vysledky zkousky jsou
vyhodnoceny =~ pomoci  programu
M - TEST v pocitaci, ktery zaroven
graficky zpracovava prubéh zkousky.
Podrobn¢jsi informace a technické
parametry  zkuSebniho stroje  jsou
v pfiloze ¢. 1. Vzorky pfipravené = e =2 e
na tahovou zkousku jsou zachyceny Obr. 56 Ptipravené vzorky na tahovou zkousku

na obr. 56.
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Prabéh zkousky je schematicky popsan na obrdzku 57. Prvnim krokem tahové zkousky
je upnuti vzorku do zkus$ebniho stroje pomoci klestin, které vzorek pevné uchyti diky zvétsujici
zatézujici sile. Poté rovnomérné zvétsujici se zatézujici sila tahové namaha zkusebni téleso
az do momentu jeho pfetrzeni. Pribéh zatizeni a deformace zkuSebniho télesa
je zaznamenavano pomoci programu do pocitace, ktery prubéh graficky vykresluje a vyhodnoti
jednotlivé mechanické vlastnosti télesa.

a) upnuti vzorku do klestin b) zatizeni vzorku tahem ¢) pretrzeni vzorku
Obr. 57 Pribéh tahoveé zkousky

Na obrazcich nize jsou vyhodnoceny tahové zkousky jednotlivych vzorkii. Obrazky jsou
doplnény tabulkami naméfenych hodnot, které popisuji mechanické vlastnosti vzorka.
Na obrazku 58 je vynesen pribéh tahové zkousky vzorkl bez svaru, které ovéiuji zakladni
mechanické vlastnosti zkoumaného materialu 1.1191. Z naméfenych hodnot v tabulce 11
Ize vycist, ze neméfena mez kluzu Re se pohybuje v hodnotach kolem 353 — 356 MPa
a mez pevnosti Rm v intervalu 552 — 554 MPa a zaroven taznost zakladniho materialu
je 25— 26 %.

600

500 \

400

Re, Rm [MPa]

300
200

100

] 2 4 ] 8 10 12 14 16

—Vzorek ¢.1 —WVzorek ¢.2 s finam]

Obr. 58 Tahovy diagram vzorkl bez svaru
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Tab. 11 Naméfené hodnoty vzorkl bez svaru

Vzorek & | So[mm?] | Fm [N] Re [MPa] | Rm [MPa] | A [%] Lom
1 49,40 27370,40 356,80 554,06 25 Zakladni material
2 49,40 27276 353,56 552,15 26 Zakladni material

Na snimku niZe je vykreslen pribc¢h tahové zkouSky u vzorkli svarené pouze laserem
1000 W bez predehievu. Vzorek byl pietrzen v zédkladnim materidlu a svar tedy vydrzel,
vydrzi. Pfirychlejsim pribéhu zkousky, poptipadé pii zkousce razem, by svar vytvoreny pouze
laserem bez ptedehfevu vydrzet nemél.

Z namé&fenych hodnot ziskanych tahovou zkouskou je vidét, Ze mez kluzu Re a mez pevnosti
Rm odpovida hodnotam zakladniho materialu, a to 346 — 348 MPa, respektive 547 — 550 MPa.
Vlivem vneseni tepla do materidlu a zjemnénim struktury mirn€ klesla taznost na 21,25 %.
Pfehled naméfenych hodnot tahovou zkouskou je v tabulce 12.

— 600 T
=
£ 500 \
B 400
300
200
100
0 —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Vzorek &4 Vzorek €3 s [mm]
Obr. 59 Tahovy diagram vzorki svatenych laserem 1000 W
Tab. 12 Naméfené hodnoty vzorkt svafenych laserem 1000 W
Vzorek ¢. | So[mm?] Fm [N] Re[MPa] | Rm [MPa] | A[%] Lom
3 49,60 27323,20 348,73 550,87 21,25 | Zakladni material
4 49,60 27172,80 346,45 547,84 21,25 | Zakladni material

Vzorek €. 5 a €. 6 byl svafen laserem s piedehievem TIG 80 A AC 100 Hz. Na obrazku nize
je popsan pruabéh tahovou zkouskou vzorku €. 5, kde lom nastal v zdkladnim materidlu. Hodnoty
zméfené tahovou zkouskou odpovidaji vlastnostem zakladniho materialu pfevazné¢ mez kluzu
Re, jehoz hodnota je 348 MPa a mez kluzu Rm s hodnotou 552 MPa. Taznost u tohoto vzorku
klesla oproti materidlu bez svaru a svafené¢ho jen pomoci laseru na hodnotu 20,63 %. Jedna

se 0 nejnizsi taznost, ktera je zaptiinéna vétsi Sitkou tepelné ovlivnéné oblasti a zjemnéni
struktur.
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Obr. 60 Tahovy diagram vzorkt svafenych laserem 1000 W + TIG 80 A DC
Tab. 13 Naméfené hodnoty vzorkl svarenych laserem 1000 W + TIG 80 A DC

Vzorek ¢. | So[mm?] | Fm[N] Re [MPa] | Rm [MPa] | A [%] Lom
5 49,60 27398,40 348,54 552,39 20,63 | Zakladni material

Vzorek €. 6 nevydrzel zatizeni zkuSebniho stroje a doslo ke vzniku lomu uprostfed svaru.
Lom nastal pfi minimélnim zatiZeni vzorku a nedoslo tedy k zadné plastické deformaci vzorku
a naméiené hodnoty tahovou zkouskou jsou nepriikazné.

Po makroskopickém prozkoumani lomové struktury, 1ze pozorovat vznik svarové vady,
ktera zapfticinila vznik lomu ve svaru. Vrub je vidét na obrazku 61, kde je tato svarova vada
zachycena. Vlevo nahoie jde vidét zaSedlou ¢ast struktury a vytvoreni oxidu. Zasedla cast, je
misto, kde vznikl poc¢atek lomu. Tato trhlina za tepla vznikla pfti pfipravé tahovych vzork,
které byly vyfezany laserem, a tepelné ovlivnéni laseru negativné ovlivnilo materialy vzorku.

Obr. 61 Svarova vada a lom vzorku &. 6
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Vyhodnoceni vzorka €. 7 a €. 8, které byly svafeny pomoci laseru s predehfevem TIG 80 A
AC 100 Hz, je popsano na obrazku nize. U téchto vzorkl nastalo pferuSeni vzorku v zdkladnim
materialu, takze hodnoty naméfené tahovou zkousSkou odpovidaji pievazné vlastnostem
zakladniho materialu. Mez kluzu Re byla namétena v intervalu 330 — 351 MPa, a mez pevnosti
Rm v mezich 545 — 548 MPa. Taznost materialu byla zmétena na 22,50 %, ktera je ovlivnéna
vnesenym teplem do materialu, kdy doslo ke zjemnéni struktur materidlu, ale neni to vyrazny
rozdil oproti vzorku bez svaieni. Piehled naméfenych hodnot z tahové zkousky jsou
zaznamenany v tabulce 14.
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=
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Obr. 62 Tahovy diagram vzorki svafenych laserem 1000 W + TIG 80 A AC 100 Hz
Tab. 14 Namérené hodnoty vzorkil svarenych laserem 1000 W + T1G 80 A AC 100 Hz

Vzorek & | So[mm?] | Fm [N] Re[MPa] | Rm [MPa] | A[%] Lom
7 49,60 27210,40 351,19 548,60 22,50 | Zakladni material
8 49,60 27069,20 330,90 545,75 22,50 | Zakladni material

Posledni vzorky €. 9 a €. 10 byly svafeny laserem s pfedehievem vytvorenym elektrickym
zdrojem TIG 80 A AC 500 Hz. Na grafu niZe je vyhodnocen pribéh tahové zkousky pro vzorek
¢. 10, kde nastalo pteruseni vzorku v zakladnim materialu. Z tohoto diivodu namétené vysledné
hodnoty ze zkousky prevazné odpovidaji mechanickym vlastnostem zakladniho materialu,
a to mez kluzu Re byla zméfena 345,12 MPa a mez pevnosti 549,92 MPa. TaZnost vzorku byla
ovlivnéna tepelnym ovlivnénim materidlu a naslednym zjemnénim struktury. Taznost byla
zméfena na 22,50 %. Zbylé naméfené hodnoty jsou zapsany v tabulce 14.
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Obr. 63 Tahovy diagram vzorku svafenych laserem 1000 W + TIG 80 A AC 500 Hz

Tab. 15 Naméfené hodnoty vzorka svafenych laserem 1000 W + TIG 80 A AC 500 Hz
Vzorek & | So[mm?] Fm [N] Re [MPa] | Rm [MPa] | A [%] Lom
10 49,60 27276,00 345,12 549,92 22,50 | Zakladni material

Svar vzorek ¢. 9 nevydrzel prvotni zatizeni zkuSebniho stroje a lom nastal uprostied svaru.
Lom nastal pfi zatizeni vzorku na zacatku zkousky, kdy vzorek byl upnut do zkusebniho stroje,
a zatizeni vzorku bylo malé. Z tohoto divodu nedoslo k zadné plastické deformaci vzorku a
nameétené hodnoty tahovou zkouskou jsou neprikazné.

Struktura lomu byla po roztrZzeni makroskopicky zkoumand a lze pozorovat vzniklou
svarovou vadu, kde zapocalo Sifeni lomu ve svaru. Tato svarova vada je zachycena na obrazku
64, kde v levé ¢asti vzorku, 1ze vidét vrub a zasedlou ¢ast struktury, kde vznikl oxid. V tomto
misté trhliny za tepla vznikl pocatek lomu. Trhlina za tepla vznikla pfi pfipravé tahovych
vzorkul, protoze byly vyfezany ze vzorku laserem, a doslo k tepelnému ovlivnéni tahového
télesa, coz negativné ovlivnilo material vzorku.

Obr. 64 Svarova vada a lom vzorku ¢. 9
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3.4 Metalografické Setieni [4], [48], [62]

Pro vyhodnoceni makrostruktury a mikrostruktury je zapotiebi dokonale pfipravit vzorky
pro zkoumani. Jako prvni krok je tieba vybrat reprezentativni ¢ast svaru, ktera je poté vyfezana
na metalografické pile s intenzivnim chlazenim, aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni vzorku.
Vytezané vzorky se za tepla zalisuji do plastu pro lepsi manipulaci pii dalsi praci. Dulezity
mezikrok pii pfipravé vzorku je brouSeni. Vzorek se brousi, aby se odstranily veskeré
nerovnosti povrchu vzorku a tepelné ovlivnénd vrstva vytvorené pii dé€leni. Tato ptiprava
probihala v metalografické laboratofi Akademie véd CR, ktera je na obrazku 65.

~

a) brousici a lestici stroj Struers Tegramin — 20 b) Zalisovavaci stroj Struers CitoPress — 1
Obr. 65 Metalograficka laborator Akademie véd CR

BrouSeni probihd podle nastaveného programu s danymi otackami a brousicim casem,
kdy se nejdiive brousi pomoci brusnych kotouci s vétsi drsnosti a postupné se drsnost brusnych
kotouct snizuje. Brusné kotouce jsou vyobrazeny na obr. 66. Tato operace probihd pod vodou,
aby byly odplaveny veskeré vytvorené necistoty a aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni vzork.
Poté jsou vzorky lestény pomoci diamantove suspenze DiaDuo-2.

Obr. 66 Brusné a lestici kotoude

Jako posledni operace je zafazeno
leptani. Vzorky jsou leptany kvili
odstranéni  povrchové  vrstvy, kterad
je vytvofena na vzorku po leténi,
a pro zlepseni viditelnosti struktury vzorku.
Vzorek je leptdin pomoci leptadla Nital,
coz je nizkoprocentni roztok kyseliny
dusicné. Vylesténé a naleptané vzorky
pfipraven¢  pro  vyhodnoceni  jsou
znazornény na obrazku 67.

Obr. 67 Vylesténé a naleptané vzorky
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Tab. 16 Makrostruktura vzorku s rozméry svaru a tepelné€ ovlivnéné oblasti

Makrostruktura vzorku s rozméry svaru a teplené ovlivnéné
oblasti

Druh svareni

Laser 1000 W

Laser 1000 W
TIG 80 ADC

Laser 1000 W
TIG 80 A AC 100 Hz

Laser 1000 W
TIG 80 A AC 500 Hz
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V tabulce 15 je zndzornéna makrostruktura vzorkl, na kterych byla zméfena pomoci
programu na vyhodnoceni vzorku pod mikroskopem S§itka svaru a nasledné i tepelné€ ovlivnéné
oblasti. Z obrazku je ziejmé, Ze pii svafovani laserem je svar téméf o polovinu uZzsi
nez U ostatnich vzorkl svafenych s prfedehfevem TIG. Tento svar je Siroky 2,12 mm. NejSirsi
svar je vytvoren pii svatfeni s predehievem TIG 80 A AC 500 Hz, a to 3,67 mm.

Svar vytvoreny bez pfedehfevu je nedostatecné prekryty a zaroven je svar v misté kofenu
mirn¢ prevyseny. Oproti tomu vzorky, které jsou vytvorené s predehfevem, maji také koten
mirn¢ prevysSeny, ale v porovnani se svary bez predehievu je prevyseni kofenu minimalni.
Hlava svaru u vzorkd s pfedehfevem je prevySend velmi malo. PrevySeni svaru se vytvori
pti ochlazovani a nasledném tuhnuti svarového kovu, kdy se material smrs§tuje a plisobenim
vnitinich sil se materidl ptiblizuje a kov, ktery neni v tuhé fizi, je vytlacovan ven ze svaru
a vznikne vybouleni. Tato vlastnost je pro svar pozitivni.

Tepeln¢ ovlivnéna oblast u vSech vzorkl je znatelna. Nejmensi tepelné ovlivnéna oblast
je u vzorku svafeného pouze laserem, protoze do materialu je vneseno nejméné tepla, které
je koncentrovano do malého mista svaru. Tato oblast je Siroka véetné se svarem 3,78 mm.
Oproti tomu vzorky svafené s predehfevem maji tepelné ovlivnénou oblast vétsi o vice
nez polovinu, coz je dusledek vnesenim vice tepla, ktery je vnesen laserem a elektrickym
zdrojem TIG zéaroven pro predehiati materidlu na danou teplotu. Nejvétsi tepelné ovlivnénou
oblast maji svary vytvorené laserem s predehfevem elektrického zdroje se stfidavym proudem
TIG 80 A AC, a to 6,16 mm a 6,17 mm. Vzorek s piedehfevem se stejnosmérnym zdrojem
TIG 80 A DC ma ze svafenych vzorkl s predehfevem nejmensi tepelné ovlivnénou oblast —
5,58 mm.

Obr. 68 Mikrostruktura svarového kovu — laser 1000 W TIG 80 A DC
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Obr. 69 Mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti — laser 1000 W TIG 80 A DC

Obr. 70 Mikrostruktura tepeln¢ ovlivnéné oblasti — laser 1000 W TIG 80 A DC
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YR e RS A e
Obr. 71 Mikrostruktura pfechodové oblasti — laser 1000 W TIG 80 A DC

Na snimcich 68 az 71 jsou zobrazeny mikrostruktury vzorku svafeného laserem
s predehfevem stejnosmérného zdroje TIG 80 A DC. Na obr. 71 je vyobrazena ptechodova
oblast ze zakladniho materialu pfes tepeln¢ ovlivnénou oblast az do svaru. Na tomto snimku
lze rozpoznat, ze se v zakladnim materidlu objevuji skvrny vzniklé ptreleptanim. Takeé
Ize z obrazku vycist, ze vnesenim tepla do materialu doslo k zjemnéni struktury smérem
do svarového kovu, kde je struktura nejjemné&jsi. Velikost zrna ve svarovém kovu se pohybuje
vrozmezi | — 2 um, pti¢emz v tepelné ovlivnéné oblasti se zrno pohybuje v intervalu 5 — 10 um
v zavislosti, kde se zrno nachdzi. Zrno blize svarovému kovu je jemnéjsi nez u zakladniho
materidlu, coz je ovlivnéno velikosti vneseného tepla a rychlosti ochlazovani. Na obrazcich 69
a 70 je zachyceno rozhrani svarového kovu a tepelné¢ ovlivnéné oblasti, kde je patrna zména
struktury materialu po svafeni. V téchto strukturach, které jsou rychle ochlazeny pievazuje
martenziticka struktura. VIevo na snimku je svarovy kov a vpravo tepelné ovlivnéna oblast.
Snimky struktur ostatnich vzorkt jsou umistény Vv ptiloze €. 3.

Na snimcich lze rozpoznat, ze vzorek svafeny laserem ma ostiejsi hranice tepelné ovlivnéné
oblasti neZ u ostatnich vzorki, kde tepeln€ ovlivnéna oblast je vétsi. Lze pozorovat i zjemnéni
zrna, které je pozvolngjsi u vzorki s predehievem, oproti tomu u vzorkt svatfené pouze laserem
je zjemnéni zrna skokové.

59



Diplomova prace FSI VUT, Brno 2017

3.5 ZkouSka mikrotvrdosti podle Vickerse [19], [48], [62], [83]

Tvrdost byla zméfena na vSech svarenych zalisovanych vzorcich materialu 1.1191 pomoci
Vickersova tvrdoméru modelu Zwick 3212, ktery je zachycen na obrazku 72. Povrch vzorku
je sniman CCD kamerou, ktera je umisténa na objektivu tvrdoméru. Z kamery je obraz vtisku
preveden do pocitace, kde je vyhodnocen pomoci mériciho softwaru testXpert, kdy jsou ruéné
V pocitaci oznaceny uhlopficky vtisku a néasledné software vyhodnoti zméfenou tvrdost.
Na vzorek plisobi indentor zatizeny 5 kg po dobu 20 s. M¢étfend tvrdost tedy vychazi
Vv jednotkdch HVS. Vtisky jsou umistény v ptiblizné rozteci 1 mm, aby jednotlivé vtisky nebyly
vzajemné ovlivnény. Tvrdost byla métfena pies cely vzorek, tak aby byla zmétena tvrdost
zakladniho materidlu, tepelné ovlivnéné oblasti, svarového kovu i vzajemnych prechodovych
oblasti.

Obr. 72 M¢fici zatizeni Zwick 3212 s vyhodnocenim vtisku

Pribéh a naméfené hodnoty tvrdosti jsou uvedeny na obrazcich a tabulce nize.

Tab. 17 Naméfené hodnoty tvrdosti materialu 1.1191

Laser 1000W L1000 80A DC L1000 80A AC 100Hz | L1000 80A AC 500Hz
vtisk ¢. | Tvrdost | vtisk ¢. | Tvrdost | vtisk ¢. Tvrdost vtisk ¢. Tvrdost
[HV5] [HV5] [HV5] [HV5]

1 115 1 123 1 116 1 106

2 115 2 115 2 116 2 115

3 157 3 141 3 141 3 152

4 512 4 410 4 572 4 553

5 569 5 550 5 572 5 562

6 569 6 599 6 588 6 582

7 133 7 127 7 127 7 125

8 114 8 114 8 112 8 116

9 116 9 116 9 115 9 116
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Obr. 73 Prubéh tvrdosti vzorku svafeného laserem 1000 W

Obr. 75 Prubéh tvrdosti vzorku svafeného laserem 1000W s pfedehfevem TIG 80 A AC
100 Hz
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Obr. 76 Priibéh tvrdosti vzorku svafeného laserem 1000W s ptedehievem TIG 80 A AC
500 Hz

Ze znazornéni prubéhu grafii je zieymé, ze tvrdost strmé roste od zdkladniho materialu
do svarového kovu, kde je dosdhnuto pfiblizné pétinasobku tvrdosti oproti zakladnimu
materialu, kdy se tvrdost zakladniho materialu pohybuje u hodnoty 115 HVS. Nejvétsi tvrdost
je namétena ve vzorku svafeném laserem s predehievem TIG 80 A DC, kde je dosazeno tvrdosti
az 599 HVS. U tohoto vzorku je ndbéh tvrdosti ptes tepeln€ ovlivnénou oblast nejvice pozvolné,
naopak tvrdost vyrostla nejrychleji u vzorku svafeného laserem s predehfevem elektrickym
zdrojem TIG 80 A AC. Tvrdost svarového kovu se pohybuje u vSech vzorka svatenych laserem
s predehfevem kolem hodnoty tvrdosti 590 HVS, naopak pii svafeni materidlu bez pfedehievu
je dosazeno hodnoty tvrdosti 569 HV5. Nejnizsi tvrdost v tepelné ovlivnéné oblasti je zméfena
u vzorku s predehifevem TIG 80 A DC, a to 410 HVS, oproti tomu nejvyssi tvrdost je u vzorku
svafenych s predehfevem TIG 80 A AC 100 Hz, a to 572 HVS.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENT [30], [49], [75], [85], [86], [87]

Stanoveni presné ekonomiky neni mozné, protoze nebyla zadana urcita soucast pro feseni
v ramci diplomové prace. Diplomova prace fesi prvotni experimenty vyzkumu pro oblast
vyuziti laserového svatfovani s dal$im zdrojem tepla jako pfedehfevu. Tato svafovaci metoda
je ptevazn¢ urcena pro svarovani plechi s rozdilnymi vlastnostmi v automobilovém primyslu
nebo v dalsich primyslovych odvétvich, kde je zapotifebi svareni oceli s piedehfevem s cilem
vytvoreni kvalitniho svaru.
protoze se vyzaduje vyssi presnost, zejména v automobilovém primyslu. Diky aplikovani
pripravku je =zajiSténa spravna poloha jednotlivych svafovanych dili a je zarucena
nezamenitelnost pfi svafovani slozitéjSich svarencl. Pfi vyuziti ptipravkl je sniZena Casova
naro¢nost svafovani, protoze usazovani a vyjmuti jednotlivych dill je urychleno.

Cenu piipravkovani lze snizit pouZitim univerzalnich mechanickych upinaci, které jsou
cenové vyhodnéjsi nez uziti pneumatickych upinact. Timto zptisobem, ale dojde k prodlouzeni
a provedeni pripravku tedy ma vliv na ovlivnéni ceny technologie. Druha varianta, ktera
je cenové narocnéjsi, je vyuziti aktivniho zafizeni, které automaticky upravuje zacileni
vystupniho paprsku, diky cemuz trajektorie svaru nemusi byt pevné dana. Jako aktivni zafizeni
se vyuziva skener. Tato metoda je zobrazena na obrazku nize.

Pii svafovani vysokouhlikovych oceli ovliviiuje cenu i pouzity typ predehievu. Pi vyuziti
laserového svarovani je slozité urceni predehievu, které by efektivné vyuzivalo vyhodnou
rychlost tohoto typu svafovani. Pfi svafovani laserem s pfedehievem elektrického zdroje TIG
dojde ke zpomaleni rychlosti svafovani nez pifi svafovani bez predehievu, pficemz i tak tato
technologie je vyhodnéjsi a rychlej$i nez ostatni konvencni metody svatfovani. Vyuzitim zdroje
TIG pro predehiev je vyhodné, protoze zdroj TIG je v prumyslu velice roz§ifeny a cenoveé
dostupny z toho lze fici, ze je to levny zdroj pro predehiev.

Ptidanim druhého zdroje tepla dojde k nartistu vstupnich parametrd a tim i k slozit&jsimu
nastaveni a sefizeni obou zdroju tepla a nasledné optimalizaci, ¢imz dojde ke zvyseni ¢asové
naro¢nosti z divodi simulaci a zkouSek, tedy i predvyrobnich naklada. Alternativou
elektrického zdroje TIG pro ptfedehiev je vyuziti induktoru, ktery je nabidce spoleCnosti
Dawell, pticemz cena predehfevu je srovnatelnd se zdrojem TIG, ale rychlost ohfevu
je pomalejsi.

Laserovy
paprsek

Obr. 77 Vyuziti aktivni zafizeni pro Gpravu trajektorie pii svafovani [75]
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Pro vypocet 1 m svaru vytvoieného laserem s riznymi druhy piedehievu je brano v tvahu,
ze rok ma 50 pracovnich tydnt a pracovni tyden ma 5 dni. Jednd se 0 dvousménny pracovni
provoz, tedy rok ma 4 000 pracovnich hodin. Doba odpist strojt je 5 let. Cena pevnolatkového
laseru YLS 2000 je stanovena vyrobcem na 2 200 000 K¢ a primyslového robotu ABB IRM
2400/10 na 2 000 000 K&. Ze zkusenosti na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské
republiky nahradni dily a servis laseru ¢ini 15 000 K¢ a robotu 20 000 K¢. Cena zdroje
pro piedehfev Fronius MagicWave 1700 je 90 000 K¢ a induktorového Dawell DHI3-F1
je 64 000 Kc.

Tab. 18 Vypocet hodinové ceny provozu laseru a 1 m svaru [30] [49] [85] [86] [87]

YLS 2000+ | YLS 2000+ ABBIRM | YLS 2000 + ABB
ABB IRM 2400/10 + Fronius IRM 2400/10 +
2400/10 MagicWave 1700 Dawell DHI3-F1

Cena [K¢] 4 200 000 4 290 000 4 264 000
Odpisy [K¢/hod] 210 215 214
Ochranny plyn argon (18
Umin) [K&/hod] 173 173 173
Elektrickd energie
[K&/hod] 100 120 120
Mzda operatora [K¢/hod] 238 238 238
Nahradni dily + servis 15 000 +
[K&] 20 000 15 000 + 20 000 15 000 + 20 000
Na?radnl dily + servis 9 9 9
[K¢/hod]
Celkem [K¢/hod] 730 755 754
Rezie — 200 % [K¢/hod] 1460 1510 1508
Zisk — 20 % [K¢/hod] 1752 1812 1810
Cena za 1 m svaru —
rychlost 10 mm/s [K¢] 48,67 50,33 50.27

Cena za 1 m svaru narostla ze 48,67 K¢ pti laserovém svarovani bez predehfevu na 50,33 K¢
pfi svafovani laserem s pfedehfevem pomoci zdroje TIG. Nartst ceny za metr je tedy o 3,3 %,
coZ je pro vyuzivani v primyslu pfijatelné. Cena 1 m svaru laserového svatfovani s indukénim
pfedehfevem je zvolena na 50,27 K¢, tedy nartst o 3,18 % oproti svafovani bez predehievu.
V porovndni cen 1 m svaru pfi pouziti pfedehievu je elektricky zdroj TIG o 0,12 % drazsi,
ale pii pouziti induktorového zdroje musi byt snizena rychlost svafovani, protoze induktorovy
ohfev je pomalejsi a ohfev celého priifezu materialu trva delsi dobu nez u elektrického oblouku,
ktery prohieje prifez celého materidlu rychleji. Tedy po snizeni rychlosti svafovani,
Potizovaci cenu elektrického zdroje TIG lze jesté snizit koupi presné specifikovaného
stejnosmerného zdroje TIG bez moznosti prenastaveni zdroje na sttidavy zdroj TIG.
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5 ZAVERY

Predmétem diplomové prace je zkoumdni vyuZiti pfedehfevu elektrickym obloukem
pti laserovém svarovani oceli s vy$sim obsahem uhliku. Pro provedeni experimentu byl vybran
materidl s vyS$§im obsahem uhliku, a to 1.1191 o tlouStce 2 mm. Po zjisténi piesné¢ho
chemického slozeni daného materialu, byl vyhodnocen uhlikovy ekvivalent oceli, pti¢emz
bylo rozhodnuto, Zze pro svafeni tohoto typu oceli je potfeba predehfev. Predehiev
byl vypocitan pomoci vzorct podle Séferiana, kdy teplota pfedehievu byla ur¢ena minimalné
na 208 °C.

Jako zdroj elektrického oblouku pro pfedehiev byl zvolen zdroj TIG, ktery je v primyslu
velmi rozsifen a jednou z mala moznosti pro vytvoreni piredehievu pii svafovani laserem.
Nastaveni vstupnich parametrt dalsiho zdroje tepla bylo zjiSt€éno pomoci prvnich experimenti,
kdy byl material sledovan pomoci termokamery a nasledné byla vyhodnocena vysledna teplota
pfedehfatého materialu. Svafovaci parametry laseru byly nastaveny na zakladné zkuSenosti
svafovani vysokouhlikovych oceli na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské
republiky. Svafené vzorky byly testovany pro zjisténi kvality svaru, a to tahovou zkouskou,
zkouskou mikrotvrdosti podle Vickerse a dale zkoumanim mikrostruktury a makrostruktury.

Pfi zkoumani vzorka z hlediska makrostruktury je ziejmé, ze pti pouziti zdroje TIG jako
pfedehievu dojde k rozsifeni tepelné ovlivnéné oblasti, a to o vice neZ polovinu z divodu
vétstho mnozstvi vneseného tepla do materialu. Nejveétsi tepelné ovlivnéna oblast vznikne
pii pouziti stfidavého elektrického zdroje TIG, a to 6,16 mm a 6,17 mm. Tepelné ovlivnéna
oblast pfi pouziti stejnosmérného zdroje je 5,58 mm. V mikrostruktufe lze pozorovat velké
mnozstvi vzniklého martenzitu a z disledku vétsiho rozsifeni tepelné ovlivnéné oblasti
i vyrazné zjemnéni struktury materialu.

Z pribéhu vyhodnoceni mikrotvrdosti jednotlivych vzorkt je patrné, Ze narust tvrdosti
svaru oproti zakladnimu materidlu je az pétinasobny. Zmétena tvrdost zakladniho materialu
se pohybuje kolem hodnoty 115 HV5 a tvrdost svaru se pohybuje v rozmezi od 569
do 599 HVS5, piicemz tvrdost svarového kovu bez predehievu je nejmensi — 569 HVS
a pfi pouziti stejnosmérného zdroje dosahuje tvrdost az hodnot 599 HVS.

Pti tahové zkouSce praskly vSechny vzorky v zdkladnim materidlu aZ na vzorky ¢. 6 a €. 9,
Které praskly uprostfed svaru z diivodu svarovych, konkrétné trhlin vzniklych za tepla, které
vznikly pfi fezani tahovych vzorka laserem. Vzorky, které byly roztrzeny v zakladnim
materialu, vykazuji dobré vlastnosti svaru, protoze vydrzely zatizeni zkuSebniho stroje
a vysledné naméfené hodnoty odpovidaly vlastnostem zakladniho materialu. Vzorek ¢.3 a €. 4
svafeny pouze laserem bez pfedehfevu nemél zatizeni zkuSebniho vydrzet, coz mohlo

Experimentem bylo zjiSténo, ze Vyuzm elektrického zdroje TIG pro svarovani
vysokouhlikovych oceli v primyslu je optimalni feseni, protoze jiny typ predehievu pro laser
neni tak vyhodny, cenové vyjde metr svaru na 50,33 K&, coZ je narist jen o 3,3 %. Alternativou
je vyuziti induktoru pro predehiev materialu, ktera je v nabidce spole¢nosti firmy Dawell,
ale jedna se o pomalejsi ohfev materialu, coz ovlivni i rychlost svafovani a zvysi cenu svaru
za metr. Ptidanim druhého zdroje tepla dojde k obtizn¢jsi optimalizaci a nastaveni parametra
svafovani. Pro minimalizovani ovlivnéni tahovych vzorki fezanim, doporucuji vzorky
vyfezavat pomoci jiné metody, kterd by tepeln€ neovlivnila vzorky, naptiklad vodni paprsek.
Déle by svafené vzorky meély byt zkousSeny rychlejsi zatézovou metodou, aby nedoslo
ke zkresleni vysledka vzorki svafenych bez ptedehfevu. Na zakladé experimentu pro prumysl
doporucuji pouzivat laserové svarovani s predehfevem stejnosmérnym zdrojem TIG, jelikoz
vyhodnocené svary s timto pfedehfevem vykazuji lepsi vlastnosti. Tato prace fesi prvotni
experimenty tohoto typu pfedehfevu a laseroveho svafovani a bude tématem dalSiho vyzkumu
Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznadeni  Legenda Jednotka
A taznost [%0]

AC stiidavy proud [-]

Ag stiibro [-]

B bor [-]

bo sitka zkousSené délky tyce [mm]

C uhlik [-]

Ce uhlikovy ekvivalent [hm. %]
Ce (W) uhlikovy ekvivalent dle [TW [hm. %]
CET uhlikovy ekvivalent dle CET [hm. %]
CO: oxid uhli¢ity [-]

Cr chrom [-]

CrNi chrom-niklova [-]

Cu meéd’ [-]

¢. ¢islo [-]

CSN Ceska statni norma [-]

d délka thlopiicky vtisku [um]

di pramér vtisku v prvni thlopfic¢ce [um]

dz prumér vtisku v druhé thlopricce [pm]
DC stejnosmérny proud [-]

DIN Némecka narodni norma (Deutsche Industrie-Norm) [-]

E modul pruznosti v tahu [MPa]
EN Evropska norma [-]

F vtlaCovaci sila [N]

FeS sulfid zeleza [-]

Fe zatizeni na mezi kluzu [N]

Fm maximalni zatizeni [N]

HD objem difizniho vodiku [mI.100 g™]
He helium [-]

I svafovaci proud [A]

ISO International organization for standardization [N]

k intenzita tuhosti spoje [-]

ko koeficient pro typ spoje [-]

lo pocatecni metena délka tyce [mm]

lu konecna méfena délka tyce [mm]
LASER light amplification by stimulated emission of radiation [-]
MAG metal active gas [-]

max. maximalné [-]

MIG metal inert gas [-]

min. minimalné [-]

Mo molybden [-]

Mn mangan [-]

MnS sulfid manganaty [-]

N dusik [-]

Nd neodym [-]

Ni nikl [-]

Obr. obrazek [-]

P svafovaci vykon W]

p tlak [Pa]

Qs vnesené teplo [k3-mm™]
Re mez Kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti [MPa]
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Rpo,2
Si
SK
So

Su

S
TIG
Tab.
TOO
To

t

U

V

Vs
WIG
YAG
Y3ALs012
Z
M
ZnSe

Q>33 ™

smluvni mez kluzu
kfemik

svarovy kov

pocatecni prifez tyce
kone¢ny priifez tyce
tloustka plechu

tungsten inert gas
tabulka

tepelné ovlivnéna oblast
teplota predehfevu
tloustka svafovaného plechu
Svarovaci napéti

vanad

svafovaci rychlost
Wolfram Inert Gas
yttrium aluminium granat
yttrium aluminium granat
kontrakce

zéakladni material

Zirkon Selenid

pomérmné prodlouzeni

tepelna tiCinnost prenosu tepla
vinova délka

napéti
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Piiloha ¢.1 Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/

Stroj umoZziiuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materialti do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovanim zkousek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim

délkovym snimafem polohy piicniku srozliS§enim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zatizeni
specidln¢€ konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroji. Je vyrdbéna specidlné pro aplikace fizeni zkuSebnich
stroji a vyuzivaji ji predni evropSti vyrobci universalnich
zkuSebnich stroji. Jednotka je opatfena programem pro zkousky
kovli s moznosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti pritahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéfici rozsah: 8 + 400 kN

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

- Meéfici rozsah méteni drdhy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: 10,01 mm

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

- inkrementdln{ vstup pro napojeni snimace drahy

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

Ridici jednotka EDC 60



Priloha €. 2 Atest materialu 1.1191, tl. 2 mm, 1000 x 2000
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Piiloha ¢. 3 Mikrostruktura svaienych vzorki 1/7

Obr. 1 Mikrostruktura zakladniho materialu 1.1191

Obr. 2 Mikrostruktura svarového kovu — laser 1000 W
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Obr. 3 Mikrostruktura tepelné€ ovlivnéné oblasti — laser 1000 W

Obr. 4 Mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti — laser 1000 W
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Obr. 5 Mikrostruktura ptechodové oblasti — laser 1000 W

Obr. 6 Mikrostruktura svarového kovu — laser 1000 W TIG 80 A AC 100 Hz
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Obr. 7 Mikrostruktura tepeln¢ ovlivnéné oblasti — laser 1000 W TIG 80 A AC 100 Hz

Obr. 8 Mikrostruktura tepeln¢ ovlivnéné oblasti — laser 1000 W TIG 80 A AC 100 Hz
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Obr. 9 Mikrostruktura ptechodové oblasti — laser 1000 W TIG 80 A AC 100 Hz

Obr. 10 Mikrostruktura svarového kovu — laser 1000 W T1G 80 A AC 500 Hz
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Obr. 11 Mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti — laser 1000 W TIG 80 A AC 500 Hz

Obr. 12 Mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti — laser 1000 W TIG 80 A AC 500 Hz
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Obr. 13 Mikrostruktura pfechodové oblasti — laser 1000 W TIG 80 A AC 500 Hz





