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ABSTRAKT

Préce se zabyvéa analyzou vlivu procesnich parametrt pfedehievu pomoci elektrického
oblouku z TIG hotfaku béhem laserového svafovani na vlastnosti svaru korozivzdorné
martenzitické oceli a uhlikové oceli s vyssi pevnosti. V této praci byl zhotoven experiment,
pii némz se svaftily plechy o tloustce 3 mm z oceli X12Cr13 a S355. Svarovalo se postupné
laserem, pak laserem s TIG predehfevem a naposled laserem S predehiatim materialu
indukénim ohievem. Pii vyuziti TIG predehievu se ménil svafovaci proud nastaveny na
zdroji. Zhotovené svary se nasledné vyhodnotily na zakladé makrostruktury, mikrostruktury
a zkousSce tvrdosti podle Vickerse.

Kli¢ova slova
laserové svafovani, Laser-TIG, X12Cr13, S355, TIG, pfedehiev

ABSTRACT

Thesis is focused on analyzing the influence of preheating process parameters using
electric arc from TIG torch during laser welding on weld properties of stainless steel and
carbon steel with higher strength. In this thesis experiment was done in which metal sheets
3 mm thick from X12Cr13 and S355 steels were welded. Welding was done first with using
only laser, then laser with TIG preheating and lastly laser with preheated material by
induction heater. When TIG preheating was used than set welding current was changed on
the power source. The welds were subsequently evaluated based on macrostructure,
microstructure and Vickers hardness test.

Key words
laser welding, Laser-TIG, X12Cr13, S355, TIG, preheating
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UVvoD

Svarovani laserem se diky své schopnosti vytvaret §tihlé svary pii vysoké svafovaci
rychlosti dostava do popiedi zajmu. I kdyz vyvoj laser zapocal jiz v sedmdesatych letech
minulého stoleti, tak jeho prakticka aplikace je relativné nova. Cely proces svarovani mize
probihat zcela automatizovan¢ a vnasi do svaru pouze malé mnozstvi tepla, diky ¢emuz ma
svar malou tepelné ovlivnénou oblast ale zaroven i vysokou rychlost chladnuti, ktera mtze
vést k vytvoreni nezadoucich struktur ve svarovém kovu nebo tepelné ovlivnéné oblasti. Ke
snizeni rychlosti chladnuti se vyuzivé pfedehievu nebo dohifevu. Teplo se mize do materidlu
dostat pomoci plamenu, coz je metoda Castd a jednoducha, ale piinasi i mnoho
bezpecnostnich rizik. Vyuzit se d& i induk¢nich ohfevil, které tyto bezpecnostni nedostatky
nemaji ale velice efektivnim zplsobem, jak ohtat dil je vyuziti obloukovych metod.

Metody kombinujici technologii svafovani laserem S obloukovymi metodami Se
nazyvaji hybridni. Tyto metody spojuji TIG s laserem anebo castéji MIG/MAG s laserem.
V primyslu se téchto metod vyuziva nejcastéji v automobilovém odvétvi. Pii vyuziti TIG
hotaku ptichycen¢ho na svarovaci hlavé za ucelem piedehfevu materidlu pied svarovanim,
nedochazi ke zhor$eni pfednosti laserového svafovani, ale naopak se zvysuje ti¢innost celého
procesu, zlepSuji se metalurgické vlastnosti svaru a snizuje se odrazivost povrchu.
Technologiim se diky témto hybridnim metodam oteviraji nové moznosti, a to hlavné u
spojovani rozdilnych materidli nebo materiald, které¢ se klasickymi metodami obtizné
svafuji. Na otdzky, zda se tato metoda d& vyuZzit i pii svafovani martenzitické oceli
s nelegovanou konstrukéni oceli a jestli pfinasi néjaké vyhody oproti alternativnim metoddm
se pokusi tato prace alespon castecné odpoveédet.
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1 ROZBOR ZADANI

Zakladnim popudem pro zadani této prace byla potieba spolecnosti Siemens Industrial
Turbomachinery s.r.o. svafit dil parni turbiny (viz obr. 1) skladajici se z ¢asti zhotovenych
z oceli jiné tridy.

Obr. 1 Stator turbiny.
Jedna se o stator turbiny, kde ,lopatkova“ c¢ast je zhotovena z martenzitické

korozivzdorné oceli X12Cr13 a vngjsi i vnitini z nelegované konstrukéni oceli S355.
Klasicky by tento dil byl svafovany ru¢n¢ metodou TIG s pfidavnym materidlem, po kterém
by nasledovalo zihani pro uvolnéni vnitiniho pnuti. Dle Gstnich informaci trva svateni
takového dilu jednu sménu. Vlivem vnesenc¢ho tepla pii svarovani se dil krouti a z toho

dtivodu je nutno poéitat s velkymi pfidavky na dokoncovaci operace.

Na zacatku prace bude vytvofen teoreticky zdklad vybranych svafovacich metod a
problematiky svafovani oceli. V dalsi ¢asti bude provedeny experiment, ve kterém se popise
svafovani vzorkll. Znich nasledné probéhne vyroba metalurgickych vzorkd pro
vyhodnoceni makrostruktury a mikrostruktury. Svafené vzorky se také podrobi zkoumani
tvrdosti v oblasti svaru. Na konci prace se provede ekonomické zhodnoceni pouzitych
metod.

1.1  VyuZzitelné svarovaci metody

Resenym problémem je tedy vytvofeni heterogenniho spoje korozivzdorné
martenzitické oceli X12Cr13 a nelegované konstrukéni oceli S355. Ke zhotoveni tohoto
svaru je mozn¢é vyuzit nasledujicich metod:
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a) MAG/MIG,
Dvé metody zalozené na velice podobném principu. Jedna se o obloukové svarovani
s tavici se elektrodou v ochranném plynu. Ten muze byt bud’ aktivni (CO>), ktery
reaguje sroztavenou lazni (MAG) nebo inertni (Ar), pokud s roztavenou lazni
nereaguje (MIG). Zdrojem tepla je elektricky oblouk a pfidavny material je
kontinualn¢ dodévan v podobé¢ dratu. Zatizeni pro tyto metody je stejné, ale lisi se
pouzity plyn a piidavny materidl. Metody se daji vyuzit pro svafovani nelegovanych,
nizkolegovanych 1 vysokolegovanych oceli. Vyhodou téchto metod je nizka
ekonomickd naroCnost, Cistota pracovniho prostiedi, velkd rychlost odtaveni
elektrody a moznost automatizace. Nevyhodu této metody je nebezpeci vytvoreni
studenych spoju, velké tepelné ovlivnéni mista svaru a piitomnost strusky [1,2,3,4,5].

b) TIG,
Metoda nékdy oznacovand jako WIG vyuziva hotficiho oblouku mezi netavici se
elektrodou a zakladnim materialem. Pro ochranu tavné lazné se vyuziva inertni plyn
o vysokée Cistoté. Nejcastéji se jednd o argon nebo hélium, piipadné jejich smés.
Svatovat lze s pfidavnym materidlem, ktery se do svaru dopravuje vétsinou ru¢né.
Nevyhodou této metody je pomérné nizka svafovaci rychlost a porozita svarového
kovu. Tato metoda se vyuziva napiiklad pro svafované konstrukce
z vysokolegovanych oceli pro chemicky, farmaceuticky, potravinaisky pramysl a
v energetice [1,3].

c) svazek elektront, plazma a laser.
Charakteristickym znakem téchto metod je vysoké hustota energie, kterd dopada na
svarovou plochu. Vyhodou téchto metod je vysoka rychlost ohfevu materidlu,
rychlost svafovani, a tedy i vysoka produktivita. Diky vysoké hustoté dopadové
energie je mozné svarovat i materialy o velké tloust’ce ale zaroven je dosazeno malé
tepelné ovlivnéné oblasti, zbytkovych napéti a deformaci. Vysledné svary tedy
dosahuji vysoké kvality. Nevyhodou téchto metod jsou slozité ptipravky a vysoké
pocatecni investice. Elektronovy paprsek vyzaduje v prostoru svarovani vysoky
stupent vakua. Plazma nedosahuje takového vykonu jako laser nebo elektronovy
paprsek ale oproti témto technologiim dosahuje niz§ich nakladd. Nejvyssi svafovaci
rychlosti z téchto metod dosahuje laser [3,6].

Z téchto metod se jevi jako nejvhodnéjsi laser nebo plazma. Vyhodou téchto metod je
moznost vyuziti pro svafovani vétSiny typd oceli, vcetné korozivzdornych. U
martenzitickych oceli ovSem dochdzi vlivem vysoké rychlosti chladnuti ke zhrubnuti zrna a
zhorSeni mechanickych vlastnosti. Z toho divodu je nutné pii svafovani vyuzivat
predehievu. Vyuziti technologie laserového svatovani s TIG predehfevem, které je dostupné
na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky, se jevi jako velice zajimava
alternativa k prosté metodé TIG vyuzité ve spole¢nosti Siemens. Cilem této prace je ovéteni,
jakych by mohlo byt dosazeno vysledkil, pokud by se pro svareni téchto materidli vyuzila
alternativni metoda svafovani laserem nebo laserem s pfedehfevem pomoci elektrického
oblouku z TIG hotéaku [7].
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2 TECHNOLOGIE SVAROVANI A ZARIZENI

V této kapitole budou probrany jednotlivé metody svafovani, které jsou relevantni pro
tuto diplomovou praci. Zaméti se na princip, jakym metody funguji a déleni téchto metod
dle pouzitych parametr. Nasledné se zaméii na samotny proces svaiovani, vady, ke kterym
muze dojit pfi svarovani, a nakonec na metody pomoci kterych se svary hodnoti.

2.1 Laser

Slovo LASER vychazi zanglického nazvu procesu ,Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation“, v ¢eském piekladu tento vyraz znamena ,,Zesilovani
svétla stimulovanou emisi zafeni“. Laser je tedy zafizeni produkujici zafeni, které je [8]:

e koherentni (synchronizované),

e monochromatické (jednobarevné — jedné vinové délky),

e Ve formé uzkého svazku,

e zapomoci vhodné optiky zaostiené do jednoho bodu — ohniska.

Podstatou laseru (viz obr. 2) je pfechod elektroni do vyssi energetické hladiny, na
které oviem elektron dlouho nevydrzi (fadové 10 sekundy) a pti prechodu zpét na zakladni
hladinu elektron uvolni energii, diky které se na vyssi hladinu dostal, ve formé fotonu
nahodnym smérem. Laser tedy vyuziva aktivniho prostfedni sloZzeného z prvka, které maji
metastabilni hladinu. Diky této hladiné nespadne elektron na zakladni energickou vrstvu, ale
na metastabilni hladinu, na které je nasledn¢€ schopen vydrzet mnohonasobn¢ delsi dobu.
Béhem doby, kdy je elektron na metastabilni vrstvé, mize byt stimulovan okolo leticim
fotonem. Neboli pfi priletu fotonu elektron spadne na zékladni hladinu a vypusti foton letici
stejnym smeérem jako foton, ktery donutil elektron se pfesunout na zakladni hladinu.
Nasledné se tyto dva fotony spoji. Ve vét§im métitku potom dochazi k tomu, Ze diky zdroji
neustale dodavajicimu energii se nashromazdi velké mnozstvi elektronii c¢ekajicich na
metastabilni hladiné a nésledné pfi priletu stimulujiciho fotonu se uvolni velké mnozstvi
fotont se stejnym smérem. VSechny tyto fotony se poté spoji do jedné viny s mnohem vétsi
amplitudou, a tedy 1 vétSi energii. Neboli dochazi k zesilovani svétla stimulovanou emisi.
Tento d&j se diky zdroji neustale opakuje [3,8,9,10].

Excitace elektronu Deexcitace elektronu
©
N
Spontanni
Absorpce emise
fotonu fotonu

Stimulovana emise fotonu

Stimulujici ©
Stimulovana
emise fotonu

foton
N

Obr. 2 Princip laseru [10].
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Laser se obecn¢ sklada (viz obr. 3) z téchto hlavnich ¢asti [3,8,10,11]:

Aktivni prostiedi Prostfedi umoznujici pfechod elektronti ze zakladni hladiny na
vys$i, nasledn€ na metastabilni a z té opét na zakladni hladinu. Pti
pfechodu do nizsi hladiny dochdzi k vyzareni fotonu a pomoci
stimulované emise k zesileni zafeni.

Rezonator Laserové zafeni vzniklé v aktivnim prostiedi ma ovSem rizny
smér, a proto je tfeba rezondtoru, aby toto zareni usmérnil do
jednoho laserového paprsku.

Resonator se skladd z nepropustného zrcadla a polopropustného
zrcadla. Fotony se odrazi mezi zrcadly a postupné nartista pocet
fotonu leticich stejnym smérem, tak dlouho dokud energie proudu
téchto fotoni nedosahne hodnoty, kdy projde polopropustnym

zrcadlem.

Zdroj zéteni Zatizeni dodavajici aktivnimu prostiedi energii, kterd umozni
elektroniim se piesouvat z nizsich energetickych hladin na vyssi
energetické hladiny.

Laserovy paprsek

Ostatni ptislusenstvi

svazek
laseru

predni zrcadlo f
"polopropustné” o8

Obr. 3 Slozeni laseru [8].

/?ﬂ zadni zrcadlo

100% odrazné

2.1.1 Rozdéleni laseru

Lasery se daji rozdélit dle riznych kritérii do nékolika kategorii [8,9,12]:

1) Druh aktivniho prostiedi: 2) Podle vinovych délek zaieni:
a) Pevnolatkové (Nd:YAG, Yb:YAG, a) Infracervené (780 nm — 1 mm)
Ti:safir) b) Ultrafialové (10 nm — 1 pm)
b) Plynné (He-NE, Ar, Kr, CO2, KrO) c) Rentgenové (10 nm — 780 nm)
c) Kapalinové (fluorescein, rhodamin) d) Viditelné pasmo (360 nm — 780 nm)
d) Polovodicové — diodové (GaAs,
GaN, InAsShb)

e) Plazmatické
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3) Zucastnéné energetické hladiny na 4) Podle ¢asového provozu:

kvantovém piechodu: a) Kontinualni (cw) — nepietrzita
a) Molekularni generace zafeni

b) Elektronové b) Pulsni (pw) — pulzy s vysokou
c) Jaderné opakovaci frekvenci, kde doba

trvani pulzu miize byt odlisna

c) Impulsni (Qs) — nizka opakovaci
frekvence a vysoka energie pulz,
vyuziti pro védecké tcely

5) Déleni dle typu buzeni:
a) Optické
b) Elektrickym vybojem
c) Elektronovym svazkem
d) Tepelnymi zménami
e) Chemické
f) Rekombinac¢ni
g) Injekce nosici naboje

Na obr. 4 je znazornéno rozdéleni podle vinovych délek.

CO,

Nd: YAG ‘
rubinovy ~ RTG lasery
argonovy ‘

VInova délka [m] |

o e 16 16t 162 et 10t 1o® 10P 1% 1o

Zateni
| | | | |
| I | l I

Réadiové viny IR vidilelné UV RTG gama

Obr. 4 Rozd¢leni laserti podle vinovych délek [9].
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2.1.2 Pevnolatkové lasery

Aktivnim prostfedim u pevnolatkovych lasert (viz obr. 5) je dielektrikum neboli pevna
opticky propustna latka, ve form¢ krystalti nebo skla. Do zdkladniho materialu tvofené¢ho
monokrystalickymi nebo amorfnimi latkami se pridavaji piisady aktiva¢nich prvki ve formé
stechiometricky uloZzenych iontl. Aktivni latka musi mit dostate¢né Siroké absorpcni pasmo,
aby efektivné pohlcovala energii dodavanou Cerpacim zdrojem, ktery je nejcastéji v podobe
plynovych vybojek uzavienych v reflexni dutin€. Material, ze kterého je vytvorena matrice,
se piimo nezucastiiuje procesu nucené emise, ale musi byt opticky cisty, homogenni a
idedln¢ 1 uméle vyrobitelny. Diky zménam energetického stavu piisadovych prvki pak
dochdzi k absorbovani a vyzatfovani energie. Jako aktivni latky se vyuzivaji ionty vzacnych
zemin neodym, erbium, holmium dopované ve skle nebo umélych krystalech [3,9,12,13,14].

Ztracena energie
v podobé tepla

{ S polopropustné
vysoce odrazivé ? 2 2 zreadlo

zrcadlo

opticky vypinac

dodana energie Q-switch

Cerpacim zdrojem

aktivni prostiedi
(laserovy krystal)

Obr. 5 Schéma pevnolatkového laseru [13].
Nejznamé;jsi lasery vyuzivajici pevnolatkové aktivni prostiedi jsou [9]:
e rubinovy laser (0,694 pm),
e Nd: YAG laser (1,064 um),
e Nd: sklo laser (1,064 pm).
Nd: YAG laser

Je asi nejpouzivanéjSim typem pevnolatkového laseru. Aktivni prostiedi je tvofené
umélym krystalem YAG (yttrium aluminium granat) se slozenim Y3Als012, dopovaném
ionty Nds+ (neodym). Bézné Nd:YAG lasery maji Cerpani zajisténo kryptonovymi
vybojkami s bilym spektrem, z toho je ale absorbovano jen zelené a modré spektrum.
Kryptonové vybojky maji vinovy rozsah od 0,450 do 0,850 um. Absorp¢ni rozsah laseru je
ale 0,790 az 0,830 um. To ma za nésledek malou ucinnost okolo 5 %. ZvySeni G¢innosti
cerpani se u novych typt laserti dosahuje zménou konstrukce a zplisobu ¢erpani. Jednim ze
zpusobu, jak zvysit u€innost az na 20 % je nahradit kryptonovou vybojku polem laserovych
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diod. Jedna se o nejefektivnéj$i zplisob buzeni pevnolatkovych laserd, protoze emisni
spektrum laserovych diod je tvofené jednou tizkou spektralni carou na vinové délce 0,808
um [3,9,13,15].

Diodovy laser

Aktivnim prostfedim je elektricky ¢erpand polovodi¢ova dioda. Kvalita svazku je
V porovndni s ostatnimi lasery vyrazné niz$i, a proto se vyuziva hlavné pro svarovani,
navarovani a povrchové upravy, kde je zadouci vétsi primeér paprsku. NejCastéji vyuzivanym
typem je GaAs laser s vinovou délkou 0,808 um. Mezi dalsi vyuZzivané typy lasert patii
naptiklad GaN, PbSnSe, AlGalnP atd. Vykon laseru mize byt az 15 kW. Hlavnimi
pfednostmi tohoto typu laseru (viz obr. 6) jsou nizka hmotnost, vysoka kompaktnost
a ucinnost dosahujici 30 az 40 %. Svazek opoust&jici rezonator je mozné navazat do
optického vlakna [16,17,18].
kovovy elektricky vodic
kontakt

lestény
konec

a elektricky
kontakt

vystup

Obr. 6 Princip diodového laseru [16].

Diskovy laser

Aktivni prostiedi je tvofené malym diskem o vysSce vV desetinach milimetru a priméru
do 100 mm s 30% obsahem ytterbia. Cerpani probiha pomoci vicenasobného dopadu zateni
zdiod svlnovou délkou 0,940 pum piivedeného opticky vlaknem. Aktivni prostiedi
absorbuje budici zafeni celou svou tloustkou, diky ¢emuZz dosahuje u€innost cerpani 90 %.
Celkova ucinnost je pak az 20 %. Pfi pouziti jednoho kotouce v konstrukci dosahuje laser
vykonu az 500 W. Jednotlivé kotouce Ize sériové spiahnout a tim dosdhnout vykonu az
16 KW. Zivotnost diskového laseru (viz obr. 7) je niz§i nez u vlaknového a vyuziva se
zejména pro svafovani [16,17].

zpétny reflektor budiciho zafeni

vlaknovy konektor
navedeni do vlakna

chladici trn

budici zareni

/cdcni svazku

Yb:YAG disk : ) )
vystupni zrcadlo

Obr. 7 Schéma diskového laseru [17].

reflektor budiciho zareni
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Vlaknovy laser

Na konci tohoto vyvoje je vlaknovy pevnolatkovy laser (viz obr. 8), ktery vyuziva
Cerpani pomoci zaieni z laserovych diod kolmo na prufez aktivniho vlakna. Braggovskeé
miizky na koncich vlaken funguji jako rezondtor. Diky vyuZiti této technologie se zvysil
maximalni vykon laseru na hodnotu az 10 kW a uc¢innost nad 30 %. Hlavni vyhodou
vlaknovych laserti je jejich kompaktnost, vysoka kvalita svazku, vysoka zivotnost
a minimalni udrzba [3,9,13,15].

aktivni vidkno dopované

vtterbiem
multimédové laserové diody
svazek laseru
L L d
”l LLLLI -
mu]ﬁmodos a spojka braggox ské miizky vystupni kolimator

Obr. 8 Princip vlaknového laseru [15].
2.1.3 Plynové lasery

Jako aktivni latka se u toho druhu laseru vyuziva plyn, nebo smési plynt a par. Pracuji
jak v kontinualnim rezimu v rozsahu vykonu od mW az po desitky kW, tak v reZimu
impulznim, kdy jejich vykon dosahuje maximalné stovky kW. Oblast vinové délky, ve které
muze dany typ laseru pracovat je pomérné rozsahly, ale nejcastéji pracuje na 10,6 pm
sucinnosti az 20 %. Jako zdroj buzeni vyuzivaji plynové lasery elektrického proudu.
Typickym piedstavitelem této skupiny je CO2 laser [3,19].

CO:2 laser

Patii do skupiny molekulovych laserti. Emituje zéafeni s vinovou délkou 10,6 pm pfi
ucinnosti 10 az 20 % a vykon muze dosahovat az 30 kW. Aktivni prostiedi je tvofeno smési
plyni He + N2 + COz jejichZ pomér se miiZe lisit, ale nejCastéjsi je 82:13,5:4,5. Cely proces
zacina excitaci molekul dusiku na vibraéni hladinu, které pii srazkach s molekulami oxidu
uhli¢itého na né pienasi energii a excituji molekuly CO2 na vys$i hladinu. K vyzateni energie
v podobé fotonu poté dojde pii prechodu molekuly CO2 na nizsi hladinu. Hélium je poté
vyuzivano z divodu odebrani zbytkové excitacni energie molekule oxidu uhlicitého a jeho
navratu na zdkladni hladinu. Helium diky své vysoké teplené vodivosti také ochlazuje
aktivni prostredi laseru. U CO: laserti se vysoké procento energie pieméni v teplo a to
85 az 90 %. Rozptylu tepla je dosazeno pouzitim tepelnych vyméniki. Hlavni nevyhodou
COz laseru je vlnova délka zateni 10,6 pm, které nelze vést optickym vlaknem a je nutné
pro vedeni svazku vyuzivat zrcadel [9,12,20].
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Podle sméru proudéni plynu v aktivni zén€ rozd€lujeme na lasery s:
1) Podélnym proudénim

Lasery dosahuji vykonu 10 W az 20 kW a vykazuji vysokou kvalitu svazku pro
fezani. K buzeni se vyuziva stejnosmérné¢ho proudu s vykonem az 10 kW a
elektricky vyboj probihéd soubézné s osou trubice ve které proudi plyn vysokou
rychlosti. Pro lasery s vykonem vys$im nez 10 kW je nutné vysokofrekvencni
buzeni s vybojem probihajicim kolmo k ose rezonatoru [20].

2) Pii¢nym proudénim
Dosahuji vykonu az 10 kW a mnohem mensi spotfebu plyna i elektrické
energie nez lasery s podélnym proudénim. Plynova smés proudi kolmo k ose
resonatoru malou rychlosti a je buzena vysokofrekvenénim proudem. Kvalita
svazku je hors$i nez u podélného proudéni a vyhovuje svafovani, kaleni a

povlakovani. Jeho vyhodou je nizkd spotfeba plynl a diky tomu snizené
naklady oproti laseru s podélnym prodénim [20].

3) SLAB laser

Jedna se nejnovéjsi typ prumyslového CO2 laseru (viz obr. 9) dosahujiciho
vykonu 1 az 5 kW. Chlazeni provozniho plynu je zajiSténo diftizi tepla do
deskovych vodou chlazenych vysokofrekvencnich elektrod. Mezi elektrodami
je velice mald mezera, ve které je intenzita chlazeni plynu velice dobra a neni
nutné nucené proudéni plynu, diky ¢emuz se podstatn€ snizuje jeho spotieba.
Tlakova lahev s plynnou smési vystaci na ro¢ni provoz laseru. Jeho néklady na
udrzbu a servis jsou tedy zna¢né zredukované [17,19,20].

chladici

RF buzeni kapalmz:

chladici
kapalina -
vystupni
zracadlo
tvarovac .
svazku

svazek g >
laseru-"i

Obr. 9 Princip SLAB laseru [16].

:‘zadni
zrcadio
excitatni
RF vyboj
vinovode
elektrody

S
=
e

-

Pichled laserti uvedeny v tabulce 2.1 neobsahuje vSechny mozné specifikace a modifikace
lasert ale obsahuje ptfiblizné hodnoty pro typy vyuzivané pro svarovani [21].
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Tab. 2.1 Piehled lasert a jejich vlastnosti [21].
VIn. délka . | Utinnost .. , . Zivotnost
Laser [nm] Buzeni () Rezim Vykon Udrzba [h]
LD 7% Cw az 6 kW 10 000
Nd:YA 1064 ano
d:YAG 06 lampy 3% pulsni | cca 600 W 1000
RF 10% CWi az SkW 20 000
e 10600 El. 25% | pulsni | az20kw | O i
Diskovy 1070 LD 15% Cw az 16 kW ano 10 000
Vlaknovy 1070 LD 30 % Cw az 80 kW ne 100 000
Diodovy 808-980 El. 60 % Cw az 10 kW ne 15000

Kde zkratky znamenaji:

LD — laserové diody

RF — radiofrekven¢ni buzeni

2.2 Svarovani laserem

El. — elektricky (vybojem nebo proudem)

CW — kontinualni rezim

Svafovani za pomoci laseru se vyuziva hlavné pro materialy, které se konvenénimi
metodami daji svafit jen obtizné nebo vibec. Dale pro dily vyzadujici vysokou svafovaci
rychlost, pfesnost, kvalitni svar a malou tepelné ovlivnénou oblast. Vysoka intenzita
laserového paprsku umoznuje, aby se do svaru vneslo celkové méné tepla nez u konvencnich
metod. Ve spojeni s vysokou rychlosti svafovani ma vysledny svar malou tepelné
ovlivnénou oblast, jemn¢jsi strukturu, mensi deformace a zbytkova pnuti. Vyhodou je, Ze
lze svafovat bez pouziti pfidavného materidlu a nejsou nutné velké Gpravy Cistoty povrchu
pred svafovanim, protoZe diky vysokeé intenzité laserového zafeni se vétSina necistot odpafi
pted zacatkem svafovani [3,9,22,23].

Vyhody svafovani laserem jsou [3,24]:

Nevyhody jsou:

e sloZité ptipravky,

e Vysoké vstupni naklady.

malé tepelné namahani soucasti a tim padem 1 malé deformace,
hladky a symetricky spoj bez porozit,
moznost svafovani tenkych folii nebo plechi az do tloustky az 10 mm,
vysoka svarovaci rychlost,
snadnd automatizace procesu,
velky pomér hloubky svaru k Sifce svaru,
ohniskovou vzdalenost lze upravit az na 1,6 m,
Moznost svafeni v penetracnim nebo konduk¢nim rezimu,
svafitelnost riznych materiald,
Svarovani bez ptidavného materialu.
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Uginky laserového zafeni na material jsou podobné u¢inkiim svafovani svazkem
elektrond, ale na rozdil od elektronového svazku zde nedochazi k preméné kinetické energie
na tepelnou. Kvantum energie predstavované fotonem plisobi pfimo na miizku a zvysuje jeji
frekvenci vibraci, ¢imz dochazi ke zvyseni teploty materialu. Pii dopadu zafeni na povrch
materialu nedochazi k uplné absorpci, ale ¢ast zafeni se odrazi (viz obr. 10). Zbylé zafeni,
které se neodrazilo, se pohlti a energie se vyuzije na ohfev materialu. Velice mala ¢ast zareni
materidlem prochazi. To kolik energie se absorbuje zavisi hlavné na teploté, vinové délce
zateni a elektrickych vlastnostech kovu, dale pak i na uhlu dopadu zéfeni, struktute
materialu, povrchové oxidové vrstvé a necistotam na povrchu materialu [3,12].

Nd:YAG laser: 1,06 pm

: CO; laser:- 10.6
Diodovy laser: 0.8-1 pym | 2 faser- IO pm

30
Ocel
25
Hlinik Stiibro
— 20
=0
a .
Mad Zelezo

—

0 1 I I N 4 t o e
1 10
Vinova délka [um]
Obr. 10 Absorpce laserového zateni [12].
V prvnim okamziku dopadu zafeni je vétSina odrazena a pouze mald Cast je
absorbovana a ohtiva tedy material. Postupné se zvySujici se teplotou se zvétSuje i
procentualni objem pohlceného zaieni [3].

Zvyseni absorpce je mozné dosahnout nasledujicimi zptsoby [9]:
e zdrsnéni povrchu,

uprava povrchu latkou s vyssi absorpci zatent,

predehiev povrchu pomoci laseru s kratsi vinovou délkou,

motenim.

Po roztaveni materialu teplota dale stoupa, dochazi k vypafovani a nasledné ionizaci
atoml. Vlivem vysoké intenzity zafeni jsou volné elektrony urychleny tak, ze dochazi k
ionizaci dalSich molekul a vznikne plasma. Pti zvySeni hustoty plazmatu nad roztavenym
materidlem se snizi objem zateni dopadajiciho na material. To ma za nasledek sniZeni teploty
a tim i hustoty plasmy. Plasma s niz$i hustotou jiz nebrani pronikani zafeni k materialu, ¢im
se opét zvysi teplota i hustota plasmy nad roztavenym materidlem. Cely tento proces zvySuje
nestabilitu procesu. Z toho divodu se pfi svafovani pouziva ochrannych plynt. Nejcastéji
Ar, Ar + CO2, N2 a He. Tyto plyny zaroven chrani tavnou lazen a tuhnouci kov pfed oxidaci

vzdusnym kyslikem [3,9].
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Fokusovany svazek fotond vyuzity jako zdroj energie se vyznacuje témito vlastnostmi [3]:

e vysokd hustota vykonu v dopadové plose a to az 10 W-cm, pro bézné svafovani
se pohybuje v rozsahu 10* az 108 W-cm™,

e monochromati¢nost,

e energie je soustfedéna na velice malou plochu o priméru az 10 pm,

e svazek fotonli nema elektricky naboj a nedochazi k jeho ovlivnéni magnetickym
polem,

e presné davkovani vykonu,

e Vv pruzra¢ném prostiedi se laserovy parsek §ifi bez ztrat,

e snadna reprodukovatelnost procesu.

2.2.1 Metody svarovani laserem

Obecné miize zatizeni pracovat v rezimu pulznim nebo kontinudlnim s kondukénim
nebo penetra¢nim uc¢inkem (viz obr. 11) na svafovany material [6,8,25].

Pii pouziti pulsniho rezimu lze svafovat i velmi tenké materidly. To mé vyuziti
zejména v mikroelektronice pfi spojovani dratki a pliskd o rozmérech v fadech desitek pm.
V tomto rezimu je zafeni produkovano V kratkych oddé€lenych dévkéach. Na rozdil od
kontinualniho rezimu, kdy je zateni produkovano konstantné [8,9,25].

vvvvvv

hloubka prtavaru. Tato metoda svafovani vyuziva taveni materialu absorpci a vedenim tepla,
které dopada na material laserovym svazkem. Vyuziva se pti nizkych vykonovych hustotach
pohybujicich se okolo 10° W-cm™? a da se s ni dosahnout pouze relativné malé hloubky
privaru [8,9,25].

..V penetraénim rezimu se vyuziva energie okolo 108 W-cm, pii téchto hodnotéch se
dosahuje intenzivniho vypafovani materialu a diky tomu se oblast interakce s paprskem
posouva do hloubky materialu a dochézi k vzniku paroplynového kanalu, kterému se tika
keyhole. Priivar ma nasobné vétsi hloubku nez Sitku. Rozvoj kanélu se zastavi, kdyz hustota
divergence zéfeni a absorpce sténami poklesne pod kritickou hodnotu, danou ztratami tepla,
odvodem do okoli a vyparfovanim materialu. Pi1 svafeni s velkou hloubkou penetrace vznika
tavenina v dusledku dynamické rovnovahy tlaku plynd, par a tekutého kovu, proudi okolo
stén kanalu na zadni sténu, kde se sléva, zaplni volny prostor a tuhne [9].*
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a) kondukéni rezim b) penetrac¢ni rezim
svazek fotonu svazek fotonu
: | plasma
|
roztaveny material
ztuhly material
‘keyhole
hloubka
pruvaru
svarovany material svarovany materiéf
Obr. 11 Pracovni rezimy laseru [6].
Procesni parametry laserového svareni
Zéakladnimi parametry, podle kterych se nastavuje svarovani jsou [9]:
e vykon laserového paprsku, P[W]
e rychlost svafent, v [mm-s?]
e druh a pritok ochrannych plynt, Qv [I/min]
e parametry optického systému,
e Svafované materialy.
Vnesené teplo do svaru Q
Vypocet se provadi pomoci vztahu (2.1) [9]:
P -1
Q=k-; [J -mm™] (2.1)

kde: koeficient Gi¢innosti svafovani kI[-]
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2.2.2 Svarovaci hlava

Svafovaci hlava (viz obr. 12), ktera je vétSinou osazena na priamyslovém robotu,
zabezpecCuje fokusaci laserového paprsku, jeho pripadné vychylovani a aplikaci pracovniho
a ochranného plynu. Optika obsazena v hlavé a jeji geometrie ovlivituje ohniskovou
vzdalenost, velikost, do kterého je zaostien paprsek a tihel dopadu na zakladni material. Na
nasledujicim obrazku jsou popsany jednotlivé ¢asti svarovaci hlavy, ktera byla pouzita pii
pokusech [6,26].

Konektor

3= Optické vlakno
Kamera
e Kolimacni ¢ocka

% Dichroické
S zrcadlo

Pomocné zrcadlo
iy Fokusacni ¢ocka
Ochranné okénko

Cross—jet

Tryska pro
y ochrannou
atmosféru

Obr. 12 Svafovaci hlava.
2.3 Svarovani TIG

Nazev této metody pochazi z anglického pojmenovani Tungsten Inert Gas. Nékdy se
pouziva oznac¢eni WIG neboli Wolfram Inert Gas, jehoz vyznam je stejny pouze Wolfram
se v angli¢ting pteklada jako Tungsten [27].

Pfi samotném procesu svafovani se vyuziva tepla, které se uvoliluje ze zapalené¢ho
elektrického oblouku udrZzovaného mezi netavitelnou wolframovou elektrodou a
svafovanym dilem, za pouziti inertniho plynu chréniciho tavnou lazen pifed oxidaci
vzdusnym kyslikem a dusikem. Svatovat lze s pouzitim pfidavného materidlu ve formé
ty€ky pro ru¢ni svarovani, dratu pro strojni pouziti, nebo bez ptidavného materialu pouhym
tavenim zakladniho materialu. Pii procesu svafovani se vyuzivd hotaku piipojen¢ho ke
zdroji hadici, ktera obsahuje pfivod elektrického proudu, ochranného plynu a piipadné i
chladici kapaliny [3,27,28,29].
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Horak (viz obr. 13) zajistuje piivedeni elektrického proudu k elektrodé uchycené
Vv klestinach, ptivod a usmérnéni ochranného plynu, umisténi a ptesah elektrody z plynové
hubice, dale pak pfivod a odvod chladici vody. Hotéky vyuzivaji chlazeni pomoci
prochazejicitho plynu pii pouziti do cca 150 A a chlazeni pomoci protékajici vody
do 350 az 500 A, pro ru¢ni ale i strojni svafovani. K zapaleni oblouku dochéazi bud’
prostfednictvim jiskry vyvolané zdrojem vysokého napéti o vysoké frekvenci nebo dotykem
[3,30,31].

Netavici wolframové elektrody pouzivané pii svafovani TIG se vyrabi ze spékaného
wolframu s teplotou taveni 3380 °C. Kromé¢ elektrod z Cistého wolframu se vyuzivaji i
elektrody legované oxidy Thoria, Lanthanu, Ceru, Zirkonu, Ytria nebo vzacnymi zeminami.
Legujici prvky snizuji teplotu, na kterou se pii svafovani elektroda ohtiva, zvySuji
zivostnost, zlepsuji zapalovani oblouku a jeho stabilitu diky zvySeni emise elektront.
Elektrody se dle riznych typi oznacuji barvami na konci elektrody a voli dle druhu proudu,
polarité na elektrodé¢ u stejnosmérného proudu, velikosti proudu, typu zakladniho materialu
a parametru svarového tikosu [3,28,32].

smeér svarovan .
- I pitvod el proudu

pitvod
ochranného
plymu
plynova hubice
vedent . wolframova elektroda
z«;f;:iha I ;//_,,. ochranny plyn

i el. oblouk

':':‘:‘:‘:‘:‘:‘?;‘;‘; :;:;:I;IF
AN zékdadni material

Obr. 13 TIG svafovani [29].

piidavny material

Ochranné plyny plni pii svafovana funkce jako ochrana elektrody, svarové lazné a
okoli pfed vlivem vzduchu, vytvareni podminek pfiznivych pro zapaleni oblouku a jeho
stabilitu, zajiSténi pfenosu tepla do svaru a jeho tvarovani. PouZzivaji se plyny argon a hélium,
které se vyuZzivaji bud’ v ¢isté form¢e nebo jako smési a v nékterych piipadech se pouzivaji i
jako smési s vodikem nebo dusikem. Nejpouzivangj$im plynem je argon, a to hlavné kvili
cenové dostupnosti a moznosti jej vyuzit pro vSechny svafitelné materidly. Argon méa malou
teplotni vodivost a pomérné€ nizky ioniza¢ni potencial. Diky témto vlastnostem vykazuje
elektricky oblouk vysokou stabilitu, umoznuje dosazeni vysokych teplot a dobfe se zapaluje.
Hélium je lehky plyn, a to zapficinuje potiebu vyssiho pritoku pii svafovani. Vykazuje také
oproti argonu vyS$$i teplotni vodivost i ionizaéni potencidl, coz ma za disledek Spatné
zapalovani a nestabilni oblouk pii vétSi délce hoteni. Diky zvySené teplotni vodivosti se
pouziva pro svarovani hliniku, médi a jejich slitin [3,33,34].
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Vyhody svafovani metodou TIG jsou [29,30]:
e silngjsi spoj oproti svafovani obalenou elektrodou,
e Vhodné pro svafovani tenkych materialt,
e Vysoce estetické a vzhledové svary,
e Vvyborna kontrola a stabilita elektrického oblouku,
e |ze svafovat se stiidavym i stejnosmérnym proudem,
e Oproti ostatnim metodam ma vice kontroly nad svafovacimi parametry,
e mala tepelné ovlivnéna oblast.
Nevyhody jsou:
e nizka produktivita pii ru¢nim svarovani,
e Vvysoké naroky na zruc¢nost svarece.
Vnesené teplo do svaru Q

Vypocet se provadi pomoci vztahu (2.2) [35]:

[-U
Q = k . 7 U . mm_l] (22)
kde: koeficient Gi¢innosti procesu svafovani KI[-]
svatrovaci proud I [A]
Svarovaci napéti UI[V]
svafovaci rychlost v [mm-s?]

2.3.1 Svarovani stejnosmérnym proudem (DC)

Pti pouziti stejnosmérného proudu je elektroda ptipojena k zapornému poélu zdroje a
ke kladnému polu se piipoji zakladni material (pfima polarita). Ptiblizné jedna tfetina
celkového tepla oblouku pfipadd na elektrodu a dvé tietiny se pfenesou na zakladni material.
Diky tomuto rozdéleni nedochdzi k ptetizeni elektrody a svarova lazen prokazuje velkou
hloubku priivaru. Tento typ svafovani se pouziva pro spoje vSech druht oceli, médi, niklu,
titanu a jejich slitin. Tato metoda se vétSinou nevyuziva pro svafovani hliniku. Vyjimkou je,
pokud se pouZije smés ochranného plynu argonu a helia, pfi¢emz obsah hélia musi byt
ptenos tepla do svarové lazné, coz umozni roztaveni i povrchovych oxidd, které se poté
vlivem povrchovych sil stahnou do okraje taveniny a stifed lazné zastava Cisty. Nepiima
polarita zapojeni se vétSinou z diivodu velkého tepelného zatiZeni elektrody nevyuZziva,

pouze vyjimecné pro svafovani tenkosténnych svafenct z hliniku za nizkého proudu
[3,28,31].

2.3.2 Svarovani stridavym proudem (AC)

Tato metoda je urCena pro svafovani hliniku, hot¢iku a jejich slitin. Tyto materidly
vytvafi na svém povrchu vrstvy oxida, které chrani za béznych podminek pted dalsi oxidaci.
U hliniku se konkrétné na povrchu vytvaii vrstva Al2Os, jehoz teplota taveni je 2050 °C,
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ktera pak brani metalurgickému spojeni, protoze teplota taveni hliniku je 658 °C. Stiidavy
proud pro svafovani hliniku se vyuziva kvili své zmén¢ polarity, kdy pii zapojeni elektrody
na kladny pol zdroje dochazi k €isticimu G¢inku neboli odpateni oxidd nebo jejich odtazeni
na okraj svarové lazn¢. Pii kladné polarité¢ dochédzi pouze k malému pravaru, a naopak pfi
zaporné polarité k velkému pravaru [3,28,31].

2.3.3 Svarovani impulsnim proudem

V této varianté se hodnota proudu pohybuje mezi dvéma hladinami, a to zakladni a
impulsni. Elektroda je stale na kladném nebo zaporném pdlu zdroje. V zékladnim proudu se
dosahuje pouze malé hodnoty, ktera zajistuje pouze ionizaci oblouku. Naopak impulsnim
proudem se dosahuje taveni materidlu. Tato metoda nachézi nejvétsi vyuziti pii svafovani
tenkych plechu [3,28,36].

2.4  Pochody pri svarovani oceli

Pti svafovani dochazi k nataveni zakladniho piipadné i pfidavného matridlu ve velmi
kratkém cCase diky ptusobeni koncentrovanych zdroji tepla. V okoli mista, kde dochazi ke
svafovani se vytvofi teplotni pole, jehoz velikost a tvar jsou dany intenzitou zdroje tepla,
fyzikalnimi vlastnostmi svafovaného materialu, pouzitou svafovaci metodou, rychlosti

vvvvv

cyklt, podle kterych se posuzuje vliv zdroje tepla na strukturu a vlastnosti svarového spoje.
Vlivem pusobeni teplotniho pole na material dochazi k vytvoteni tepelné ovlivnénych
struktur v oblasti, kterd se nazyva tepelné¢ ovlivnéna oblast (viz obr. 14) neboli TOO.
Velikost této oblasti je jednim z hlavnich parametri pro hodnoceni svaru [7,37].

Jednotlivé oblasti svaru pak délime na [7,37]:
e svarovy kov — ¢ast spoje zahtata nad teplotu likvidu Ty,

e piechodové pasmo nebo hranice nataveni — uzkéa zéna kde doSlo k zahtati na
teploty mezi teplotou solidu Tsa Ty,

o tepelné ovlivnéna oblast svarového spoje (TOO). Ta se nasledné déli na:

o piehfaté pasmo — hrubozrnna struktura vznikla ochlazenim z teplot
mezi Tyra Ts,

o pasmo normalizace — jemnozrnna struktura definovana ochlazenim
z teplot mezi Tyr a Acs,

o pasmo castecné piekrystalizace — v rozmezi teplot AciaZ Acs.

e Vyzihany material a zakladni material.
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tavenina

prehfatd oblast

normalizace 1000

tdstetnd prekrystalizace

maximdlni teplota Tpey [°C)

vyzihand oblast 600

015 10 hm%C

Obr. 14 Tepelné ovlivnéna oblast svaru [37].

Na vybrusech svarovych spoju Ize po naleptani a zvétSeni pod mikroskopem zietelné
rozeznat jednotliva pasma a $itku tepelné ovlivnéné oblasti [38].

Teplotni cyklus (viz obr. 15) vyjadfeny v zavislosti pribéhu teplot na case je
charakterizovan tfemi oblastmi. Prvni je oblast ohfevu, ktera je dana nartistem oblasti teploty
na maximalni hodnotu. Rychlost, za jakou se material na tuto teplotu ohfeje je dana pouzitou
technologii, fyzikalnimi vlastnostmi materidlu a intenzitou pouzitého zdroje. Ve druhé fazi
je materidl zahtaty na maximalni teplotu nebo neklesne pod urcitou teplotu. V této fazi
dochazi k riistu zrn. Cim del3i je ¢as, po ktery je material v této teplotni fazi, tim je i v&tsi
hrubnuti zrn. V posledni fazi dochazi k ochlazovani. Pokud se matrial nachazi
v transformacnich teplotdch pak c¢im je rychlost ochlazovani vétsi tim  veétsi je
pravdépodobnost vytvofeni nerovnovazné struktury jako napiiklad martenzitu. Mensi
rychlosti ochlazovani u teplot nizsich nez 300 °C zvySuji pravdépodobnost tniku vodiku
Z oblasti svarového spoje [7].

Teplotni cykly se charakterizuji témito parametry [7]:
e rychlost ohfevu na maximalni teplotu,
e (as, po ktery se materidl nachdzi nad teplotami Aci, Acs a T,
e maximalni teplota Tmax,
e rychlost ochlazovani.
Vyjadfuje se parametrem ¢asu ochlazovani.

- tg/5s mezi teplotami 800 a 500 °C
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- tiog mezi teplotami 1200 a 800 °C
- trmav10 Mezi maximalni teplotou cyklu a 100 °C
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Obr. 15 Teplotni cykly [65].

Uvedené pochody svatovani, chladnuti a riznd pasma tepelné ovlivnéné oblasti plati
obecné pro svafovani. V pfipadé€ vyuziti svafovani laserem, jak bylo v piedeslych kapitolach
zminéno, je celkové vnesené teplo mensi a celkové 1€pe koncentrované do mista svaru nez
u klasickych metod a s tim souvisi i vzhled tepelné ovlivnéné oblasti. U laserového svafovani
je TOO podstatné mensi a jeji jednotlivd pasma jsou Spatné rozpoznatelna. Rychlost
chladnuti tg/s je potom az 500 °C/s a oproti cykliim zndzornénym v obrazku a jejich priibéh
je strméjsi [7,23].

2.4.1 Svaritelnost oceli

Zasadni pro svafitelnost oceli je jejich chemické slozeni. Jaky ma vliv se posuzuje
pomoci uhlikového ekvivalentu, ktery vyjadfuje vliv zastoupeni legujicich prvkll na
kalitelnost. Cim je ocel snadnéji zakalitelnd, tim vétsi je riziko vytvofeni kiehkych struktur,
jako martenzit nebo dolni bainit. Uhlikovy ekvivalent je tedy i ukazatelem svafitelnosti.
Norma CSN EN 1011-1 doporuéuje pro vypodet uhlikového ekvivalentu feritickych oceli u
obloukovych metod svafovani vyuzit vztah (2.3) [7]:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu (2.3)
CE=C+?+ c + 15 [%] '

Tuto rovnici je mozné pouzit pro oceli s chemickym sloZenim pfi téchto podilech
v hmotnostnich procentech: C (0,05 az 0,25 %), Si (max. 0,8 %), Mn (max. 1,7 %), Cr (max.
0,9 %), Cu (max. 1 %), Ni (max 2,5 %), Mo (max. 0,75 %), V (max. 0,2 %). V ptipadé
svarovani oceli s rozdilnymi ekvivalenty se uvazuje vys$si hodnota. Pro oceli obsahujici bor
neni tato rovnice vhodna. Hodnota CE by se méla pohybovat v rozsahu 0,3 az 0,7 [7].
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Pro oceli ze skupin 1 az 4 podle TNI CEN ISO/TR 15608 s rozsahem legujicich prvki
vV hmotnostnich procentech: C (0,05 az 0,25 %), Si (max. 0,8 %), Mn (0,5 az 1,9 %), Cr
(max. 1,5 %), Cu (max. 0,7 %), Ni (max 2,5 %), Mo (max. 0,75 %), Ti (max. 0,12 %), V
(max. 0,18 %), B (max. 005 %), Nb (max. 0,06 %) je dle normy CSN N 1011-2 doporuéeno
vyuzit vztahu (2.4) [7]:

Mn+ Mo Cr+Cu Ni (2.4)

— —_r0
CET = C+———+——+ 55 [%]

Uhlikovy ekvivalent vyjadiuje tedy sklon materidlu k zakaleni svarového kovu a
TOO ale i nachylnost svarovych spoju ke vzniku studenych trhlin. Vznik téchto trhlin je také
ovlivnén obsahem difuzniho vodiku ve svaru, tloustkou svafovanych dili a mnozstvim
vnesen¢ho tepla pfi svafovdni na jednotku délky spoje. Zptisob, jak zamezit vzniku
studenych trhlin je ptedehfevem spoje, pomoci kterého dojde ke snizeni rychlosti
ochlazovani a tim se zabraiiuje zakaleni materidlu. Dojde ke sniZeni teplotniho gradientu a
tim 1 ke snizeni zbytkového pnuti. Obecné plati, ze nelegované uhlikové oceli s obsahem
uhliku do 0,22 hm. %, uhlikovym ekvivalentem do 0,45 hm. % a do tloustky 25 mm
nevyzaduji pfedehiev. Teplotu piedehievu lze zjistit vypoctem nebo experimentalné pomoci
zkousSek praskavosti jako napi. Tekken nebo CTS test. Zpisoby zjisténi teploty predehievu
jsou [2,7,35,37]:

a) CSN EN 1011-2 Metoda A

Tato metoda je vhodna pro stanoveni teploty pfedehfevu u obloukovych metod
pro nelegované, jemnozrnné a nizkolegované oceli. Stanoveni teploty vychazi
z vypoctu uhlikového ekvivalentu CE dle vztahu 2.3. Chemické slozeni musi
odpovidat rozsahu stanovenému ve vztahu pro uhlikovy ekvivalent. Teplota
predehievu se odecita z grafli uvedenych v normé&. Grafy vyjadiuji vliv obsahu
difuzniho vodiku, tloustky svarového spoje, hodnoty uhlikového ekvivalentu
a tepelného prikonu na minimalni teplotu piedehfevu, ktera zajisti eliminaci
studenych trhlin.

b) CSN EN 1011-2 Metoda B

Nejcastéji se vyuzivda u obloukovych metod pro nizkolegované
vysokopevnostni oceli splitujici podminky pro vypocet uhlikového ekvivalentu
CET. Stanovuje se pomoci vztaht, které zahrnuji vliv:

o chemického slozeni,

T

cer = 750 - CET — 150 [°C] (2.5)

e tloustky svafovanych materiala d [mm],

d
Tpa = 160 - tanh (E) ~110 [°C] 2.6)

e obsahu difuzniho vodiku HD [ml-100g™],

Tyup = 62 - HD%3% — 100 [°C] (2.7)

p
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e tepelného piikonu Q [kJ-mm™].
Tpo = (53 CET —32)-Q —53-CET +32 [°C] (2.8)
Celkova hodnota se piedehievu Tp se pak vypocita jako soucet dil¢ich vlivu:
Tp = TpCET + Tpd + TpHD + TPQ [OC] (29)

Tento vypocet Ize pouzit pro svafovani oceli s témito parametry:

- mez kluzu Re <1000 MPa

- uhlikovy ekvivalent CET=0,2-0,5hm. %
- tloustka svafovanych materiala  d =10+ 90 mm

- obsah difuzniho vodiku HD =1+ 20 ml-100g*
- vnesené teplo Q=0,5+4,0kJ-mm™*

€) Vypocet podle Sefariana

Tento typ vypoctu piedehievu je vhodny pro uhlikové a nizkolegované oceli.
Zejména se pak hodi pro zarupevné Cr-Mo oceli a konstrukéni Cr-Ni-Mo oceli
s obsahem uhliku vét$sim nez 0,10 hm. %.

Teplota ptedehfevu Tp se spocita:

T, = 350 - /cp —0,25[°C] (2.10)

c _360-C+40-(Mn+Cr)+20-Ni+28-Mo

C, =0,005-t-C, (2.12)
C, = C. + C; (2.13)
kde: teplota pfedehievu Tp [°C]
ekvivalent uhliku Cc [hm. %]
ekvivalent tloustky materidlu Cs [hm. %]
celkovy ekvivalent Cp [hm. %)]
tloustka materialu t [mm]

d) Pouziti materialovych listii vyrobce

Pro stanoveni teploty piedehievu lze vyuzit materidlového listu v piiloze.
Vyrobce v nich udava doporucenou teplotu ptedehfevu. Tu sice technolog
nemusi povazovat za zdvaznou, ale spokojenost zakaznika je pro vyrobce
vétSinou dulezita a da se tedy predpokladat, ze doporuc¢ené hodnoty maji své
opodstatnéni.
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e) Odhad pomoci ARA a IRA diagramu

Pokud je znama rychlost ochlazovani v ramci teplotnich cyklu, tak pomoci
ARA diagramu oceli, u které se posuzuje svafitelnost, je mozné s velkou
pravdépodobnosti urcit jakd bude vysledna mikrostruktura a diky tomu i
mechanické vlastnosti. Lze toho vyuzit i naopak. Pokud méame pozadovanou
mikrostrukturu, pak z ARA diagramu (viz obr. 16) lze uréit pozadovanou
rychlost ochlazovani tgs a na jejim zakladé zvolit parametry svaifovani takoveé,
aby se dosahlo pozadované mikrostruktury. Pro potieby svafovani je vhodné
vyuzivat digramy na to konstruované, tedy ARA ,,in situ“, které maji na
vodorovné ose parametr ochlazovaci rychlosti tgs [7,39,40,41].
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Obr. 16 ARA diagram oceli X12Cr13 [60].

Teplota pfedehievu se voli takova, aby byla rychlost ochlazovani co nejnizsi a
ve struktufe se objevilo co nejméné martenzitu. Pro siln¢ prokalitelné oceli se
voli teplota predehievu blizka teploté¢ Ms. Pro zjiSténi této teploty se vyuziva
IRA diagramu [40,42].

Z piilozeného ARA diagramu je mozné vy¢ist pfibliznou tvrdost ochlazeného
materidlu podle Vickerse. Porovnanim tvrdosti zjisténé ve vzorcich
Vv jednotlivych pasmech TOO je potom mozné odhadnout strukturni sloZeni.

Svafovanim feritickych korozivzdornych oceli se zabyva norma CSN EN 1011-3.
Svatitelnost materialti pomoci laseru je pak popsana normou CSN EN 1011-6.
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2.4.2 Vyuiziti Schaefflerova diagramu

Vysokolegované oceli se diky svym fyzikadlnim vlastnostem a vlastnostem jako
odolnost proti korozi, zaruvzdornost a zarupevnost staly nenahraditelnymi konstrukénimi
materialy. Legujici prvky, diky kterym se dosahuje pozadovanych vlastnosti, ale ovliviuji 1
strukturu materialu po ochlazeni. Vysledna struktura je zavisla na mnozstvi jednotlivych
piisad, které znazoriiuje Schaeffleriv diagram (viz obr. 17). Nejvétsi vliv na vyslednou
strukturu maji chrom a nikl. Vliv ostatnich prvkl se vyjadiuje jako nasobek vlivu téchto
prvki v podobé¢ ekvivalentu chromu (Cre) nebo niklu (Nig). Tento digram umoziuje také
posoudit jaké budou strukturni zmény svarového kovu po zfedéni zadkladnim materidlem.
V piipad¢ této prace umozni diagram odhadnout vyslednou strukturu svarového kovu po
smiseni zakladnich materiala [40].
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Obr. 17 Schaeffleruv diagram [43].
Vypocet ekvivalentd dle vztaht (2.14 a 2.15) [43]:

Ni, = Ni+30-C + 0,5 Mn [hm. %] (2.14)
Cr,=Cr+Mo+1,5-Si+0,5-Nb+2-Ti [hm. %] (2.15)

2.4.3 Svarovani martenzitickych oceli

Martenzitické oceli obsahujici 13 az 17 % Cr a az 4 % Ni se klasicky svafuji
V popuSténém, Zihaném, zu$lechténém nebo tvrdém stavu. Tepelné zpracovani, které
pfechédzelo svafovani nema vliv na zakaleni TOO a svarového kovu. Pfi svafovani téchto
oceli je hlavnim problémem jejich prokalitelnost a nachylnost k vytvatreni povrchovych
trhlin. Z tohoto diivodu se pii svafovani téchto materiali vyuziva pfedehievu a dohievu
svari. NejCastéji se doporucuje teplota piedehfevu mezi Mf a Ms, tedy cca 250 °C.
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Doporucena teplota piedehfevu miize byt v zavislosti na geometrii a tuhosti spoje odlisna a
pro vice namahané spoje vétsich tloustek se doporucuje teplota predehievu vyssi. Teploty
jsou voleny v téchto hodnotach z toho divodu, aby béhem svafovani zistal v materialu
dostatek austenitu, ktery diky své plasticité a schopnosti rozpoustét difuzni vodik, napomaha
ke snizeni vnitiniho napéti. V pasmu piehiati TOO a svarovém kovu je z hlediska
mechanickych vlastnosti nevhodné hodnota vrubové houzevnatosti a z toho ditvodu je nutné
spoje tepeln¢ zpracovat. Cilem tepelného zpracovani je snizeni zbytkovych napéti a
popusténi martenzitu neboli snaha snizit jeho tvrdost i pevnost a zaroven zvysit jeho taznost
a houZevnatost. Pokud se jedna o tuhy, tvarové Clenity a tlustosténny svafenec je nutné, aby
doslo k jeho tepelnému zpracovani ihned po svateni. Pti svafovani je nutné se vyhnout vSem
vrublim z diivodu vysoké vrubové citlivosti martenzitickych oceli. DalSim omezenim pro
tyto oceli je citlivost na nizkoteplotni zihaci prskavost, kterd je zplisobena vysokymi
rychlostmi ohfevu na zihaci teplotu. Dtlkova a §térbinova koroze se mlize u martenzitickych
oceli také vyskytnout. Pfi svafeni se doporuduje vyuzit tepelného piikonu 0,5 — 1,5 kJ.mm*
[71[44].

2.5 Vady svari

Vadou svaru se rozumi vSechny odchylky od vlastnosti uréenych normou, technickymi
podminkami nebo smluvnim vzorkem. Vady se mohou povaZovat za koncentratory napéti,
které nepiizniveé ovlivituji mez inavy a mohou se stat iniciatory kiehkého lomu. Vady, které
1ze zjistit pouhou vizuélni prohlidkou nebo pomoci jednoduchych pomticek se oznacuji jako
vady zjevné. Pokud se k jejich nalezeni musi vyuzit ptistrojii nebo zkousek, pak se nazyvaji
skryté. V zavislosti na ustanoveni piedpistt pak mohou byt vady piipustné, nepiipustné,
opravitelné nebo neopravitelné. Zakladni rozdéleni defekti ve svarovych spojich se provadi
z hlediska tvaru a polohy vad. Podle tvaru se defekty rozdéluji do tii skupin, a to na vady
bodové, plosné a objemové (viz obr. 18). Podle polohy se pak rozdé€luji na povrchové a
vnitini [38,45,46].

bodové : plosné povchove

[ objemové \ vnitini

Obr. 18 Vady ve svarech dle tvaru a polohy [38].

Bodové vady se projevuji jako mikropory nebo malé sférické vmeéstky. Trhliny,
nepruvary, a studené spoje se zatazuji do vad plosnych. Do objemovych vad se fadi viméstky
(struskové, tavidlové, oxidické, kovové), plynové dutiny (poéry, bubliny), stazeniny
(mezidendritické, kraterové), nedodrzeny rozmér (hubeny koten, krapnik, propadly svar,
prevySeny svar), zapaly, vruby a nepravidelny povrch svaru. Piiklady a rozdé€leni svarovych
vad podle polohy je znazornéno na obrazcich 19 a 20 [38,45,46].
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Trhliny
Rozstiik

Stopy po
zapalovani

K_ra’_terové % ". " Sklolv
trhlina . - e Pory

Y ————e Trhliny ve svaru
s PR T L
&

iy « Velké previieni

Neprivar

\\‘ Propadly koten
NS

Rady péni

Chyby v napojeni
"studeny spoj"
Cervovita dutina

Zavar

Obr. 20 Vnitini vady svaru [46].
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2.6 ZKousky svarovych spojii a materiala

Kontrola kvality svaru se da rozdélit na dva zakladni zplsoby. ZkouSeni pomoci
nedestruktivnich metod, béhem kterych nedochazi k poruseni materialu, a metod
destruktivnich. Ptiklady jednotlivych zkousek jsou [45,47]:

Nedestruktivni zkousky:

vizualni kontrola
prozateni RTG a y zafenim
ultrazvukem

magnetickd praskova
kapilarni

induk¢ni metoda

zkouska vifivymi proudy

Destruktivni zkousky:

tahem
lamavosti
ohybem

rdzem v ohybu
tvrdosti
metalografické

korozni

V této praci se blize zaméfime pouze na zkouSky provedené v experimentu, tedy
zkousku metalografickou a zkousku tvrdosti.

2.6.1 Zkousky tvrdosti

Tvrdost se definuje jako odpor materidlu proti vniknuti ciziho télesa do povrchu.
V tomto piipadé svarového spoje. Posuzuje se na zéklad¢ velikosti stopy, kterou zanecha po
vtlacovani cizi téleso, které se lisi podle typu pouzité zkousky. U zkouSky podle Brinella se
jedné o kulicku z kalené oceli nebo ze slinutého karbidu. ZkouSka Rockwelova vyuziva
kuzele s vrcholovym uhlem 120° vyrobeného z kalené oceli nebo diamantu [48].

V této praci se vyuzila zkouska tvrdosti dle Vickerse (viz obr. 21), ktera pouziva
¢tytboky jehlan s vrcholovym thlem 136° vyrobeny z diamantu.

6\

A

. e—

Obr. 21 Princip metody dle Vickerse [48].
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Po zkouSce se zméfi velikost thlopiic¢ek vtisku, ktery vznikne po odlehéeni, a z nich
vytvofime stfedni hodnotu neboli aritmeticky pramér, ktery se vyuzije ve vypoctu (2.16 a
2.17) [48].

F
HV = 0,189 - (E) [-] (2.16)
dy+d
d=— 5 2 [um] (2.17)
kde: zatézujici sila F [N]

stiedni velikost thlopticky vtisku  d[um]
uhlopficka vtisku dio[um]

Symbolem tvrdosti pro zkousku podle Vickerse je HV, za kterym miiZe nasledovat
¢islo podle pouzitého zkusebniho zatizeni. Vzorky, na kterych se provede zkouska se
odeberou fezanim kolmo na osu svaru, tak aby povrch nebyl ovlivnén pouzitou technologii
déleni. Ve vzorku musi byt obsazeny oblasti materidlu neovlivnéného svarovanim, tepelné
ovlivnéné oblasti a svarovy kov. Povrch vzorkl se upravi brousenim, ptfipadné i leptanim.
Pocet vtiski a jejich rozmisténi musi byt takové, aby vysledna zkouska mohla urcit oblasti,
kde doSlo ke snizeni nebo zvySeni tvrdosti v dasledku svafovani. Vzdalenosti mezi
jednotlivymi vtisky jsou definovany piislusnymi normami [7,49,50].

2.6.2 Metalografické zkousky

Zkousky se provadi pomoci pozorovani metalografickych vzork pod optickymi
mikroskopy. Nejcastéji se jednd o klasické svételné mikroskopy nebo specialni
metalografické mikroskopy. Metalografické vzorky je potfeba pred zacatkem pozorovani
upravit tak, aby byla pozorovatelna jeho struktura. Odebrané vzorky musi byt z oblasti, ktera
vystihuje charakter zkoumané struktury. Pro svafovani tedy z oblasti svaru a tepelné
ovlivnéné oblasti ve formé fezu kolmého na osu svaru. Pro odebrani vzorkli a jejich
nasledném opracovani se vyuzivaji takové metody, aby nedoslo ke zménam struktury vlivem
deformace nebo tepelnému ovlivnéni. Oblast fezu je tedy nutné intenzivné chladit
[7,47,51,52].

Pro studium mikrostruktury je nutné vzorky zalit za studena do pfipravené formy nebo
jej zalisovat za tepla. Pro zalévani za studena se nejCastéji pouzivaji rizné pryskyfice
promichané s tvrdidlem. Zalisovani za tepla se provadi pti teplotach od 100 °C az do 180 °C
a tlaku 30 kN az 50 kN, v komote lisu, kam se vlozi vzorek, ktery se nasledn¢ zasype
pryskyfici ve formé prasku. Vyhodou této metody je kratkd doba vyroby, ktera obvykle
nepfesdhne 10 minut. Pouzit se mize ale pouze v pfipadé, Ze zvySena teplota neovlivni
strukturu zkouSeného materialu [51].

Po zalisovani nasleduje brouseni vzorki na brusce pomoci brusnych papirt. Postupné
se vyuziva papiru s mensi drsnosti a po kazdé vyméné se vzorek oplachne vodou a brousi se
ve sméru kolmém k predchozimu brouseni. Obvykle se vyuziva brusnych papirti z SiC nebo
Al>03 se zrnitosti 60 az 2400 dle normy FEPA. K brouseni se vyuziva i metalografickych
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brusek u kterych se vzorky pti brouseni chladi vodou nebo jiny médiem. Vzorek je zaroven
ptitlacen k brusivu pfitla¢nou silou [7,51].

Po brouseni se vzorek upravuje lesténim, béhem kterého jiz nedochazi k ubytku
materialu, pfipadné k ibytkiim minimalnim. Priibéh je podobny jako u brousSeni ale lestici
kotou¢ je vyroben z textilie jako naptiklad samet, satén, flanel. Brusivo se nanasi ve forme
prasku, pasty nebo suspenze [51].

Pro vyvolani mikrostruktury slouzi leptani pomoci leptadel, které se 1isi podle druhu
zkoumaného materialu. Na povrch materialu se necha pisobit chemické leptadlo, které diky
rozdilné rozpoustéci schopnosti jednotlivych soucasti struktury vytvoii povrchovy reliéf a
tim zviditelni strukturu [51].

Makroskopicka kontrola probiha pozorovanim vzorkii ve skute¢né velkosti nebo pti
malém zvétSeni, které¢ dosahuje maximaln¢ tficeti nasobku. U svarovych spoju se vyuziva
pro hodnoceni tvaru, zpiisobu kladeni vrstev, odmiSeni svarového kovu, velikosti a
charakteru tepelné ovlivnéné oblasti, hranice ztaveni. Pozorovani obvykle probihd na
pfi¢ném fezu, ktery obsahuje svarovy kov, TOO a zékladni material [7,47].

760um

Obr. 22 Makroskopicky snimek.

K hodnoceni mikroskopické struktury se vyuzivd svételnych mikroskopl
dosahujicich zvétseni do 1000x nebo laserovych konfokalnich mikroskopt, které dosahuji
zvétSeni az 10000x. Pomoci téchto zafizeni se pozoruji jednotliva zrna materialu, hranice
zrn, strukturni slozky svaru a TOO. V ptipad€, ze jsou zvétSeni piechozich zafizeni
nedostate¢na vyuziva se elektronové mikroskopie [47,51].
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3 EXPERIMENT

V této Casti prace je znazornéna prakticka ¢ast. Postupné se zde zndzorni pracoviste,
na kterych se vykonavaly experimenty, pouzité stroje, zafizeni, postupy, které byly
aplikovany pfi provedeni experimentu a vysledky zkousek. Hlavni ¢ast experimentu byla
provedena na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd v Brn&. V laboratofi laserového
svafovani byly provedeny vsechny svafovaci ukony. Na tomto tstavu bylo provedeno i
zhotoveni metalurgickych vzorkii a jejich nasledné vyhodnoceni pod mikroskopem.
Zkousky tvrdosti podle Vickerse byly provedeny na Ustavu materidlovych véd a inzenyrstvi
Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné.

3.1 Pouzita zaFrizeni pro svarovani a piredehiev

Pro tucely této prace nejsou zdokumentovany kompletné vSechny pouZité stroje ale
zdznam, vyhodnocovani materidlovych charakteristik, pfipravu metalurgickych vzorka a
fezani materialu jSou Vv této praci pouze zminény.

e Manipulaéni robot ABB IRB 2400

Jedna se o Sestiosy manipulacni robot od vyrobce ABB (viz obr. 23) nej¢astéji vyuzivany
pro svarovani, fezani, odhrotovani, lepeni, tésnéni, brouseni ¢i manipulaci s materidlem.
Robot je schopen nést zatéz do hmotnosti 20 kg v pracovnim rozsahu 1600 mm. V tomto
ptipad¢ je osazen laserovou svafovaci hlavou Precitec YW 30 a pfidavnym hotakem TIG
pro piedehiev materialu [53,54].

e Vykonovy laser IPG YLS 2000

Tento pevnolatkovy vlaknovy laser od firmy IPG (viz obr. 24) s vykonem az 2000 W
pracuje na vlnové délce 1070nm. S osazenou svatrovaci hlavou je potom moZné svafovat
kovy az do hloubky 5 mm. Zdroj dosahuje G¢innosti piiblizné 30 % pfii kontinualnim
nebo pulznim reZimu. V sestavé se manipulacnim robotem je kromé svarovaci hlavy
mozné i osazeni fezaci hlavy [54,55].

Ytterbium Laser System

YLS - 2000

Obr. 23 IRB 2400 se svatovaci Obr. 24 Zdroj laserového
hlavou. zateni YLS — 2000.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 38

e Zdroj TIG Fronius MagicWave 1700

Tento svafeci zdroj byl v ptipad¢ tohoto experimentu vyuzit pouze jako zdroj tepla pro
predehiev materialu. Jedna se o digitalné fizeny zdroj elektrického oblouku. Elektricky
proud se mize nastavit jako stfidavy nebo stejnosmérny V rozsahu svafovaciho proudu
3 az 170 A. Horak TIG zdroje byl umistén na laserovou svafovaci hlavu [56,57].

e Induk¢ni ohrev Dawell DHI-4

Tento mobilni indukéni ohfev je uren pro rychly ohfev feromagnetickych vodivych
materidlti. Stroj je vybaven vestavénym vodnim chlazenim induktoru a vyménnymi
nastavci indukénich civek [58,59].

¥
Obr. 25 Fronius MagicWave Obr. 26 Indukéni ohfev Dawell.
1700 [56].

3.2 Pouzité materialy

Pro experiment byly zvoleny stejné materialy, které byly pouzity ve statoru turbiny.
Tedy konstrukéni ocel S355 a korozivzdorna ocel X12Cr13. Material byl dodan ve formé
ty¢ového polotovaru o priméru 90 mm, ktery byl nasledné nafezan na plisky (viz obr. 27) s
pozadovanou velikosti.

26 26

Obr. 27 Schéma vyroby vzork.
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Tloustka takto natezanych plechli byla 3 mm. K déleni X12Cr13 bylo vyuzito pasové pily a
ocel S355 byla nafezdna pomoci laseru s asistenénim plynem dusikem. Kvili vyuziti dvou
rozdilnych zplsobt fezani materialu doslo k tomu, ze vzorky mély v oblasti, kde mélo dojit
ke svarovani rozdilnou drsnost. K dosazeni stejné drsnosti bylo vyuzito smirkového papiru,
pomoci kterého bylo obrousenim dosazeno obdobné drsnosti.

Obr. 28 Piipravené vzorky materialt

Na obr. 28 je vidét rozdil v drsnosti povrchd.

3.21 X12Crl13

Tato martenziticka ocel vykazuje dobré mechanické vlastnosti v kombinaci
s odolnosti proti korozi ve stfedné korozivnich prostredich. Vyuziva se v prostiedich, kde
mohou teploty vySplhat az na 600°C. Vyuziti nachazi i pii vyrobé lopatek turbin nebo
soucasti ventili. Dale se vyuzZiva pro strukturalni dily pouZivané ve vodnim nebo parnim
prostiedi a v komponentech pro papirensky, textilni nebo potravinaisky pramysl [60,61,62].

Vyrobci deklaruji chemické sloZeni dle nasledujici tabulky 3.1.
Tab. 3.1 Chemické slozeni X12Crl3 [61].
Obsah prvka v hm. %
C Si Mn P 5 Cr Ni
0,08+0,15 max. 1,00 max. 1,50 max. 0,04 max. 0,03 11,5+13,5 max. 0,75

Pro tg&ely této prace bylo na Ustavu materidlovych véd a inzenyrstvi FSI VUT v Brné
provedeno komplexni zkoumani chemického slozeni s vysledky v tabulce 3.2.
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Tab. 3.2 Zjisténé chemické slozeni X12Cr13.

Obsah prvkti v hm. %

C Si Mn P S Cr Ni
0,11 0,73 0,31 0,019 0,002 12,2 0,41
Mo \Y w Cu Al Ti Co
0,12 0,07 0,05 0,09 0,023 0,00 0,03

B Sn Sh Nb Pb

0,000 0,02 0,02 0,01 0,00

Zjisténé chemické slozeni odpovida specifikaci uréené vyrobcem. Zaroven byl zjistén
velice maly obsah siry, kterd dle normy CSN EN 1011-6 zabyvajici se laserovym
svafovanim, v poméru s manganem ovliviiuje vznik krystaliza¢nich trhlin. Dle této normy
by mél byt pomér Mn/S vétsi nez 40. To je v tomto piipadé dodrZzeno a neocekava se tedy
vznik trhlin.

Dodava se v zihaném nebo zuslechténém stavu. Zihani se provadi za teplot 730 az 825
°C schlazenim na vzduchu. Pii kaleni se material zahiiva na teploty 950 az 1000 °C,
nasledné se chladi voleji nebo na vzduchu a popusténi se provadi pii teplotach
650 az 750 °C. U takto upravenych materialt pak vyrobci ocekavaji tyto mechanické
vlastnosti [60].

Tab. 3.3 Mechanické vlastnosti X12Cr13 [60].

Tepelna Mez pevnosti | Mez kluzu Taznost ho?ll;:]vgg;/tis " Tvrdost
(it Rm[Mpal | Rpoz[Mpal | As[%] KV [] [HB]
zihano max. 730 - - - max. 220
zusl. QT650 650+850 450 15 25 pti 20 °C -
3.2.2 S355J2

Nelegovana konstrukéni ocel se zaru¢enou hodnotou meze kluzu 355 MPa dodana ve
v tvafeném stavu. Jeji dal§i oznaceni je ovlivnéno hodnotou ndrazové prace v plochém
ohybu v zavislosti na zkusebni teploté. Norma CSN EN 10025-2 obsahuje vyrobky
valcované za tepla z konstruk¢énich oceli. Dle této normy S355J2 oznacuje konstrukéni ocel
se zaru¢enou hodnotou meze kluzu 355 MPa pfi teploté 20 °C s minimalni hodnotou
narazové prace 27 J v plochém ohybu pfi teploté -20 °C. Je vhodna ke svafovani pomoci
vSech normaln¢ vyuzivanych metod. Svatitelnost je fizena ekvivalentem uhliku CE. Ten pak
pro vyrobky o tloust’ce mensi 30 mm nesmi piekroc€it hodnotu 0,45 [63,64].

Tab. 3.4 Chemické slozeni S355J2 [64].
Dovoleny obsah prvka v hm. %

C Si Mn P S
max 0,24 max. 0,6 max. 1,7 max. 0,035 | max. 0,035
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Tab. 3.5 Zjisténé chemické slozeni S355
Zjistény obsah prvki v hm. %

C Si Mn P S Cr Ni
0,17 0,19 1,01 0,014 0,005 0,01 0,01
Mo \Y w Cu Al Ti Co
0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00

B Sn Sh Nb Pb
0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

Dle poméru manganu a siry obsazeném v oceli se neo¢ekava vznik krystaliza¢nich trhlin.

3.3 Kontrola svaritelnosti a predpokladané struktury

Pti posuzovani svafitelnosti oceli je dle kapitoly 2.5.1 prvni moznosti vypocet
uhlikového ekvivalentu, ktery je pouzitelny pro urcity rozsah chemického sloZeni. Ten neni
u oceli X12Cr13 splnén, a tudiz jej nelze pro posouzeni vyuzit. Ridit se tedy budeme dle
doporuceni vyrobci a dle kapitoly 2.5.3 tj., Ze ocel je svafitelna pfi pouziti predehievu. Ten
je dle materidlovych listd dostupnych v piiloze doporucen 177 az 204 °C nebo
100 az 300 °C. Dostupna literatura, podle které byla vypracovdna kapitola 2.5.3
doporucovala teplotu piedehievu blizkou teploté MS. Ta je dle dostupného ARA diagramu

cca 340 °C.

V piipad¢€ pouziti pouze laserového zdroje zafeni je rychlost ochlazovani az 500 °C/s.
Pii pohledu na ARA diagram oceli X12Crl13 je vidét, ze se zvySujici se rychlosti chladnuti
se zvysuje 1 tvrdost.
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Obr. 29 ARA diagram oceli X12Cr13 [60].
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Pro ocel S355 byl proveden kontrolni propocet uhlikového ekvivalentu, dle vztahu 2.3.

1,01 0+0,01+0 0,01+0,02
CE =017 + 6 + S + 15 = 0,342 hm.%

Ocel S355 tedy spliiuje jak obecnou podminku svafitelnosti, tak podminku maximalni
hodnoty uhlikového ekvivalentu.

Schaeffleriv diagram
Vypocet ekvivalent byl pouzity vztahy 2.14 a 2.15 z kapitoly 2.5.2.
Nigx12cr13 =Ni+30-C+05-Mn=0,41+30-0,114+0,5-0,31 = 3,865 hm.%

CreXlZCr13 = CT + MO + 1,5 : Sl + 0,5 . Nb + 2 . Tl
=12,2+4+0,12+15-0,734+0,5-0,014+2-0 = 13,4155 hm. %

Nigssss = Ni +30-C+0,5-Mn =0,01+30-0,17 +0,5-1,01 = 5,615 hm.%

CreXlZCr13 = CT+M0+ 1,5 Sl+0,5Nb +2 Tl
=0014+0+15-0,194+05-04+2-0=0,295 hm.%
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Obr. 30 Umisténi oceli S355 a X12Cr13 v Schaefflerové diagramu [43].

Po vypocteni jednotlivych ekvivalenti pro obé oceli se vynese jejich poloha do
Schaefflerova diagramu. Vyslednd struktura svarového kovu by se méla nachazet pobliz
sttedu spojnice téchto bodu. Dle Schaefflerova diagramu by tedy vysledna struktura méla
pravdépodobné byt martenziticka ¢i martenziticko-feriticka.
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3.4 Vyroba vzorku

Pted svarovanim byly vzorky upnuty pomoci upinek ke svatovacimu stolu. Po upnuti
se najelo se svafovaci hlavou nad vzorky (viz obr. 31) a provedl se testovaci prijezd
naprogramované trajektorie pro kontrolu, aby svafovani probéhlo na pozadovaném miste.
Pokud byla testovacim priijezdem potvrzena spravnost trajektorie a polohy vzorkl, pak
probéhlo samotné svarovani. Pred svarenim celé délky stykajicich se povrcht byl na konci
trajektorie proveden bodovy svar, aby nedoslo k rozevieni vzorka pfi svafovani.

Obr. 31 Svafovani vzorkd.

Postupné bylo timto zplisobem vytvofeno Sest svar s nasledujicimi svatfovacimi
parametry, které byly urceny z piedchozich zkuSenosti.

Tab. 3.6 Svatovaci parametry.

) ) Nastaveny SkuEe?né Teplota
Vzorek ¢. Metoda Vykon laseru | proud na_L.TIG napetl.pa o
zdroji zdroji
P W] I[A] upvi [°C]

1 Laser 1400
2 Laser 1600
3 Laser + TIG 1600 20 20
4 Laser + TIG 1600 40 14,5
5 Laser + TIG 1600 60 13,5
6 Laser + Ind. pfedehiev 1600 285 °C
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Dopliujici parametry shodné pro vSechny vzorky:

e kontinualni rezim laseru,

poloha ohniska byla nastavena 1 mm pod povrch materialu,

rychlost posuvu v = 20 mm/s,

pritok ochranného plynu (100% Argon) Qv = 16,7 I/min,

poloha TIG elektrody byla 2 mm nad svafovanym materidlem a 3 mm pied paprskem

laseru,

e stejnosmérny proud v zapojeni s pfimou polaritou (wolframova elektroda byla
ptipojena na zaporny pol zdroje).

Pti svafovani prvniho vzorku bylo zjiSténo, Ze material nebyl provafen v celé své
tloustce. Z tohoto diivodu byl pii svafovani vSech dalSich vzorkli zvysen vykon laseru na
1600 W. Po této Upravé byl problém odstranén. Volba rychlosti posuvu byla ur¢ena na
zaklad¢é predchozich zkusenosti. U dalSich tfi vzorkl byl otestovan proces svafovani za
pouziti ptedehfevu pomoci TIG elektrody, pii riznych svatovacich proudech nastavenych
dle predchozich zkuSenosti. Posledni vzorek se pfed svafenim ru¢né ptredehial pomoci
indukéniho ohfevu Dawell DHI-4 na teplotu 285 °C. Pfi pouZiti induktoru k ohfevu se
snimala teplota svafovanych materiali pomoci kontaktniho termoclanku. Viz obrazek 32.

Obr. 32 Indukéni ohfev a méfeni teploty.
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Vypocet vneseného tepla do spoje.

Tepelna ucinnost pienosu tepla technologie, ki1 = 0,61 + 0,65, za piedpokladu penetra¢niho
rezimu svatrovani a v piipadé, Ze laserovy paprsek prochazi skrze material. [35]

. u-1r P 1

Q= —=k-— = -mm™]
1400

Q=063 -—— =44,1]-mm™?
20
1600

Q2 =0,63- T = 50,4] -mm~?!

U-1
Q;=0Q;+ k'T =U-mm_1]

20,5-20

Q3 =504+ 0,6- o0 50,4+ 12,3 =62,7] -mm™!
14,540

Q,=504+ 0,6- o0 50,4+ 17,4 =67,8] -mm™!
13,560

Qs =504+ 0,6- o0 50,4 + 24,3 =74,7] -mm™!

Z vysledku je zjevné, ze mnozstvi vneseného tepla je pomérné malé a pii pouziti
pfedehifevu pomoci metody TIG pii nejvét§im nastaveném proudu se mnozstvi vnesené¢ho
tepla zvysilo o zhruba polovinu.

3.5 Metalografie

Vzorky jejichz vyroba byla popsana v piedchozi kapitole byly nasledné dopraveny na
metalografickou laboratof na Ustavu piistrojové techniky v Brng, kde probéhla pfiprava
metalografickych vzorkli pro makroskopické a mikroskopické pozorovéni. Proces vyroby
byl nésledujici:

a) Svarence byly pomoci pily MTH Mikron 110 rozifezany na mensi kusy, které
je mozné zalit do pryskyfice. Aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni fezanych
vzorki bylo pfi déleni vyuzito chlazeni.

b) Po déleni byly vzorky ocistény a odmastény od chladici kapaliny pomoci
technického lihu.

c) Ocisténé vzorky se vlozily do lisovaciho stroje Struers CitoPress — 1. Nasledn¢

byly zasypany hmotou MultiFast a zalisovany pfi teploté 180 °C a tlaku 250
bar.
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d) Po zalisovani byly vzorky pfesunuty do brousiciho stoje Struers Tegramin —
20, kde probéhlo brouseni a lesténi. Pii brouseni vyuzivalo brusnych kotouct,
jejich zrnitost se postupné zvySovala. BrouSeni probihd za soustavného
chlazeni vodou, aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni a probihal odvod
odpadnich castic.

Obr. 33 Brouseni na stroji Stuers.
e) Po brouseni se vzorky lestili pomoci diamantové suspenze DiaDuo-2.

f) Posledni operaci bylo leptani vzorkt pro vyvolani struktury. Vzorek se polozil
do leptadla na urcitou dobu, po které nasledoval oplach vodou a technickym
lihem. Bylo vyuzito leptadla Villela-Bain, které je vhodné pro leptani oceli
X12Cr13. Pro leptani S355 se normalné vyuziva slabsiho leptadla Nital.
Z tohoto diivodu byly zkraceny casy, pii kterych byly vzorky ponofeny
Vv leptadle a pokud to bylo nutné tak se leptani opakovalo, dokud nebyla
viditelnd struktura X12Cr13, ale zaroven nedoslo k pteleptani S355.

3.5.1 Makrostruktura

Snimky makrostruktury byly pofizeny stereomikroskopem Olympus SZ61 (viz obr.
34) na Ustavu piistrojové techniky v Bré&. U snimki se posuzovala velikost tepelné
ovlivnénych oblasti a svart. Zkoumani makrostruktury také ukazuje na piipadné svarové
vady jako porovitost, pfitomnost vmeéstkl apod.

Obr. 34 Stereomikroskop Olympus SZ61.
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a) Svafovani laserem (vzorky ¢. 1 a 2)

150 o [N

R —e

o s | ———.{
i

Vzorek ¢. 1 Vzorek ¢.2
Obr. 35 Snimek makrostruktury svarti vytvofenych laserem.

U vSech snimki je patrny rozdil struktury zakladnich materiali. Na levé strané se
nachazi S355 a vlevo pak X12C13. Na vzorku ¢. 1 je patrné, ze nedoslo k provareni kofene,
plechy nejsou v jedné roviné a ve svaru jsou viditelné péry. Na hranici mezi svarovym
kovem a TOO je viditelnd vada v napojeni, kterd by se dala oznacit za studeny spoj.
Zvysenim vykonu na laseru pfi svafovani vzorku €. 2 se zvySilo mnozstvi vneseného tepla
do svaru diky kterému jiz doSlo k provafeni materidlu. U tohoto vzorku je zase
pozorovatelny propadly svar i kofen svaru.

Zvétseni vneseného tepla se projevilo i zvétsenim §ifky svaru a TOO. Sitka svarového
kovu je po celé tloust’ce plechu velice proménna, kdy horni ¢asti ma svarovy kov Sitku
pfiblizné dvakrat vétsi oproti $ifce u kofene svaru. Sitka TOO se u vzorku &. 1 priib&zng
zmensuje, Zatimco u druhého vzorku je po celé tloust’ce pomérné konstantni. Na stran¢ oceli
X12Cr13 je podél svarového kovu viditelnd tmava plocha, ktera se v rozdilné Sifce objevuje
po celé tloust’ce plechu. Pravdépodobné se diky difuzi prvkl do svaru vytvori jina faze, ktera
jinak odrdzi svétlo nebo Iépe odolava leptani. Tato tmava plocha je pak pozorovatelna u
vSech vzorku vcetné vzorkt s predehfevem.
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b) Svarovani laserem s TIG piedehievem (vzorky ¢. 3, 4, 5)

Vzorek ¢.3 Vzorek ¢. 4

Vzorek ¢.5

Obr. 36 Snimky makrostruktur svar vytvoienych laserem s TIG pfedehievem.

Rozdil mezi jednotlivymi vzorky je pouze v pouzitém proudu na TIG zdroji, a
tedy v mnozstvi vneseného tepla. To je projevuje postupnym zvétsenim Sifek
svarového kovu a tepelné ovlivnénych oblasti. Uz samotné pouziti TIG
predehievu ovliviiuje nejen velkost TOO ale i1 svarového kovu.

VA%

Vzorek €. 4 vykazuje na povrchu nejvétsi Sitku TOO a celkové ma asymetricky
tvar TOO a svarového kovu. To by mohlo byt zapficinéno nevhodnou
piipravenosti povrchu ve stykovych plochach nebo byl laserovy paprsek
vychylen mimo ideélni trajektorii ve stykové ploSe. U vSech tii svarti se vyskytuji
svarové vady v podobé pora a na vzorku €. 4 je viditelna bublina. Na vzorku ¢. 5
je pozorovatelny propadly kotfen. U vSech vzorkil je svarovy kov v horni ¢asti
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nejsirsi, postupné se suzujici a ndsledné v oblasti kotfene se opét zvétsuje. Tepelné
ovlivnéna oblast je nejvetsi na povrchu a kromé vzorku €. 4 se nepatrné zmensuje.

€) Svarovani s indukénim predehievem (vzorek €. 6)

Vzorek ¢. 6

Obr. 37 Snimek makrostruktury svaru vytvoreného laserem s indukénim
predehfevem.

Vzorek vznikal nejdiive pfedehfevem pomoci indukéniho zdroje, kdy doslo
k pfedehfati celého vzorku a nejenom oblasti svaru jako u TIG piedhfevu. Pfi
svafovani tedy nebyl svarovy kov ochlazovan ¢asti vzorku, na kterou piimo
nepuisobil TIG. Indukéni zdroj tedy poslouzil jako zdroj tepla pro simulaci ohievu
Vv peci. Na vzorku je viditelna vada v podob¢ bubliny.

Velikost tepelné ovlivnéné oblasti a svarového kovu se nejvice podoba vzorku €. 3,
tedy aplikaci TIG ptedehievu s nastavenym proudem 20 A. Oproti tomuto vzorku je
ale Sitka svarového kovu a TOO pomérné€ konstantni v celé tloust'’ce plechu.
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3.5.2 Mikrostruktura

Pro poftizeni snimki mikrostruktury bylo vyuzito konfokalniho mikroskopu Olympus
LEXT 3100 na Ustavu piistrojové techniky v Brné. BohuZel v priibéhu vypracovani této
prace doslo k pracovni neschopnosti pani Ing. Mgr. Sebestové, Ph.D., pod jejimz vedenim
m¢elo dojit k tvorbé snimkt. Potizeni snimki ze diive popsanych vzorki tedy nebylo mozné.
Ke zhodnoceni mikrostruktury svaru a zakladnich materiald se pro ucely této prace vyuzily
jiné vzorky, jejichz snimky byly k dispozici. Jednalo se 0 S355J2 a X12Cr13 svatovanych
laserem bez piedehievu a s TIG piedehifevem se stejnymi parametry jako u vzorki jejichz
vyroba zde byla popsana. Na obrazku 38 je mozné vidét makrostrukturni snimky, na kterych
jsou pozorovatelné podobné vady jako u vzorkt v kapitole 3.5.1 tedy pory a bubliny.

1

Obr. 38 Snimky svar: 1) laser bez ptedehifevu 2) laser s pfedehfevem TIG 20 A
3) laser s pfedehifevem TIG 40 A 4) laser s pfedhfevem TIG 60 A
Obrazek ¢. 39 znazornuje mikrostrukturu zédkladniho materialu S355, na kterém jsou patrna

protahla zrna feritu a perlitu po valcovani.
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Na obrazku 40 je patrna sorbiticka struktura oceli X12Crl3 vznikla popusténim
martenzitu.
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Obr. 40 Mikrostruktura zakladniho mate

Na obrazku 41 jsou snimky svari usporadany tak, aby bylo mozné porovnat velikosti
tepelné ovlivnénych oblasti. Tyto snimky ukazuji na stejné chovani jako u ptedchozich
vzorkd. Vlivem zvySovani vneseného tepla pomoci piedehfevu dochazi ke zvétSeni TOO.
Na hranici svarového kovu a X12Cr13 dochdzi opét k tvorbé odlisné zbarvené struktury

(Iépe odolava leptani nebo 1épe odrazi svétlo).

n R g

R

Obr. 41 Porovnani velikosti TOO.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 52

Z obrazku 42 je patrna martenziticka struktura ve svarovém kovu. Predpoklad ze
Schaefflerova diagramu byl potvrzen. Strukturni slozeni svarového kovu se vlivem
predehfevu vyrazné nemeéni. Vysledné hodnoceni se bude odvijet od velikosti tepelné
ovlivnénych oblasti.
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3.6 Zkouska tvrdosti

Priibéh a princip zkousky byl vysvétlen v kapitole 2.7.1. MéFeni se vykonalo na Ustavu
strojirenské technologie zatizenim, které automaticky provedlo vtisky a poté pomoci
integrované kamery provedlo méteni délek thlopticek vtiskl. Na zakladné téchto méfeni byl
programem proveden vypocet tvrdosti. Zkouska byla provedena se zatézujici silou 1 N, tedy
oznacovanou jako HVO,1. Méfeni tvrdosti bylo provedeno v oblasti svaru se vzdalenosti 0,1
mm mezi jednotlivymi vtisky a v hloubce 1 mm pod povrchem. Vysledné data z méteni se
nasledné pouzila pro vykresleni pribéhu mikrotvrdosti v TOO, které se nasledné ve
vhodném méfitku zaneslo do snimkt makrostruktury.

Tvrdost zakladniho materialu X12Cr13 byla zjisténa mezi 250 az 260 HVO0,1 a tvrdost
S355 se pohybovala mezi 170 a 180 HVO0,1. U vSech vzorki je celkovy prubéh kiivek
tvrdosti pomérné podobny, lisi se hlavné v zavislosti na Sitce TOO. Na strané oceli S355
dochazi na hranici TOO K postupnému narustu tvrdosti az na hodnoty 400 az 500 HVO0,1,
které ma svarovy kov. Tvrdost ve svarovém kovu lehce kolisd. Za svarovym kovem Vv
uréitém pasmu na strané¢ oceli X12Crl3 dohazi ke skokovému nérustu tvrdosti az
k hodnotam cca 560 HVO0,1. Za timto pasmem pak dochazi vyraznému poklesu az na
hodnoty tvrdosti zékladniho materidlu. Dle vykreslenych kiivek tvrdosti Ize soudit, Ze
velikost tepelné ovlivnéné oblasti je shodna s vizualnim pozorovanim.
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Obr. 44 Prubéh tvrdosti u vzorku &. 1.
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Obr. 45 Prubeéh tvrdosti u vzorku ¢. 2.
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Obr. 46 Prubéh tvrdosti u vzorku €. 3.
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Obr. 47 Pribéh tvrdosti u vzorku &. 4.
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Obr. 48 Prubéh tvrdosti u vzorku €. 5.
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600

HVO,1

Obr. 49 Prubéh tvrdosti u vzorku €. 6.

Dle ARA diagramu oceli X12Cr13 by pfi snizeni rychlosti ochlazovani méla klesat i
tvrdost. Pfi méteni tvrdosti ve svarech neni pozorovatelné sniZeni tvrdosti, ale dochazi pouze
k rozsiteni TOO. Jako nejvhodnéjsi se jevi svar zhotoveny pomoci laseru bez predehievu, u

kterého je nejmensi TOO.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 57

4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

4.1 Zhodnoceni z hlediska naklada na svareni statoru

Pro zhodnoceni z ekonomického hlediska byl proveden vypocet nakladii na jeden metr
svaru. Spolecnost Siemens bohuzel neposkytnula detailni udaje o jejich jednotlivych
nakladech pii vyrobé¢ tohoto dilce. Vychazelo se proto z faktu, ze svaieni popisovaného dilu
trva jednu sménu. Tato informace tedy byla vyuzita ve vypoctu. Vétsina cen pouzitych ve
vypoctech neni volné€ dostupna, ve skutecnosti se mohou lisit dle implementace, pro vypocet
proto byly vyuzity odhadované ¢i ptiblizné hodnoty. Napftiklad cena laserového zafizeni a
manipulatoru byla odvozena od nikladd za které byly potizeny pro Ustav piistrojové
techniky AV v Brné. Ceny pro jiny subjekt se mohou vyrazné lisit. Cena za svafovani
laserem se bézné udava okolo 2000 K¢&/h. Tato hodnota pro tuto praci bude slouzit jako
kontrolni, zda byl vypocet proveden alespon orienta¢né spravng.

Pied provedenim vypoctu byly provedeny propocty zakladnich vstupnich hodnot. Jako
prvni se provedl vypocet ¢asového fondu. Viz tabulka 4.1. Za normalnich okolnosti by do
jeho vypoctu mely vstupovat dalsi aspekty jako ¢asové ztraty na opravy, sefizeni, udrzbu
nebo fond volna. Vzhledem k tomu, Zze vypocet slouzi pouze pro orienta¢ni rozpocitani
odpist do hodinové sazby, tak byly tyto aspekty zanedbany.

Tab. 4.1 Vypocet pracovnich hodin v roce.

pocet pracovnich dni 250 dny
pracovni doba 8 h
sménnost 2

pocet pracovnich hodin 4000 h/rok

Jako dalsi se provedly vypocty ndkladl na spotiebu elektrické energie, asistenc¢nich
plynti a mzdy operatora. Opét vzhledem k nedostateénym podkladiim Se jedna o odhad
nakladi. Vysledné néklady za spotfebu ochranného plynu v K¢&/h byly v dalSich propoctech
odhadem ponizeny, protoze vypocitana hodnota odpovida nepfetrzité spotifebé béhem
svafovani. Do uvazované doby svafovani ale spadaji i napfiklad ¢asy na piipravu, béhem
kterych nedochazi ke spotiebé plynu.

Tab. 4.2 Vypocet nakladi za el. energie, plyn a operatora.

Cena el. energie 2,5 K& zakW/h
Spotieba el. energie laser 8 kW 20 K¢/h
Spotieba el. energie TIG 1,7 kW 4,25 Ké/h
Spotieba plynu 16,7 I/min

Ochranny plyn (Ar) 2000 K¢&/11,3 m® 177,35 K¢/h
HM operatora 200 K¢/hod

Néklady na operatora .

(HM 434 9% )p 268 K&/hod

Nasledné byly tyto dil¢i vypolty pouZity pro vypocet odhadovanych nakladl za metr
svaru. Vypocet byl proveden pouze pro metodu Laser-TIG vyuzitou v experimentu a metodu
TIG, ktera se vyuziva ve spolecnosti Siemens.
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Tab. 4.3 Vypocet nakladd za metr svaru

Varianta Laser-TIG TIG
IPG YLS 2000 +
Svatovaci zdroj Fronius MagicWave | Fronius MagicWave 1700
1700
Manipulator ABB IRB 2400
Vstupni investice [K¢] 10095000 95000
Odpisy (zivostnost Slet) [K¢/h] 504,75 4,75
Naklady na operatora [Ké/n] 268 268
Elektricka energie [Ké/n] 245 4,25
Ochranny plyn [K¢/h] 50 25
Udrzba a nahradni dily [K¢&/rok] 150000 2000
Udrzba a nahradni dily [K¢/h] 37,5 0,5
Soucet naklada [K¢/h] 884,75 302,5
Rezijni naklady + 100 % [K¢/h] 884,75
Celkové naklady [K¢/h] 1769,5 302,5
Rychlost svafovani vé. piiprav [m/h] 6,5 1,2
Naklady na svarovani [K¢/m] 272,2 252,1

Vypocitané naklady za Laser-TIG 1769,5 K&/h jsou podobné jako bézné uddvana
hodnota 2000 K¢/h. Pokud by se do této sumy zapocitala i ziskova marze, pak by se udavané
hodnoté piiblizovala jesté vice. Vyuzita rychlost svafovani pro metodu TIG byla odvozena
z ustnich informaci. Pokud se na statoru provedly ¢tyti svary, kde kazdy byl dlouhy ptiblizné
2,35 m a jejich zhotoveni trvalo jednu sménu (8 h), pak rychlost svatovani byla ptiblizné 1,2
m/h. Kdyz byl dil svafovan metodou Laser-TIG, tak v¢etné pfipravy byla doba svafovani
cca 1,5 h. Vzhledem ke skute¢nosti, ze vétSina tohoto Casu byla stravena prvnim
programovanim trajektorie svaru, pak lze ocekavat, ze kazdy dalsi stejny ¢i podobny dil by
se svaroval rychleji. Pro vypocet byla tedy vyuZita lehce navySena hodnota primeérné
rychlosti svafovani 6,5 m/h.

Vlivem svafovani metodou TIG nebo piesnéji vlivem vneseného tepla do svaru
dochazi ke zkrouceni soucasti. Kvili tomu jsou voleny vétsi pridavky, které je potieba
nasledné odebrat soustruZzenim. Pfi vyuZiti metody Laser-TIG neni potfeba soucast po
svareni vyzihat a zaroven nedochazi k jejimu zkrouceni. Diky tomu staci mensi pridavky,
dochazi k Gispofe materialu a ke sniZeni casu potiebného k jejich odebrani. Z toho plynouci
uspory jsou pomoci nakladt u jednotlivych metod vyjadieny v tabulce 4.4.

Tab. 4.4 Ostatni naklady

Varianta Laser-TIG TIG
Zihani po svafeni bez zihani 3000 K¢é/ks
Néklady na soustruzeni 300 K¢/h
Doba soustruzeni 1h 3h
Néklady za soustruzeni 300 K& 900 K¢
Naklady na material (vetsi 450 K¢ (cca 16 kg S355)
pridavky)
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Z vypoctenych udaji je tedy mozné dospét k celkovym nakladim spojenych se
svafovanim statorQ turbin.

Tab. 4.5 Vypocet celkovych nakladu

Varianta Laser-TIG TIG
Naklady na svatfovani 272,2 K¢/m 252,1 K¢/m
Délka svaru 942m
Néklady za svateni dilu 2564,12 K¢ 2374,8 K¢
Ostatni ndklady 300 K¢ 4350 K¢
Celkové naklady 2864,12 K¢ 6724,8 K¢

Z vysledkt v tabulce 4.5 je vidét, ze vyuzitim metody Laser-TIG Ize dosahnout Gspory
skoro 4000 K¢ na jednom statoru. Vysledek lze také vyjadfit, ze vyuzitim metody
Laser-TIG dojde ke snizeni nékladti spojenych se svafovanim o 58 %. Bohuzel jsou ale
vysledky zalozené pouze na piibliznych a odhadovanych hodnotach, které se mohou lisit
V redlném prostiedi.

Nejvétsim problémem metody Laser-TIG se jevi velké pocate¢ni investice. Z toho
davodu je laserova technologie vyuzivana hlavné ve velkosériové a hromadné vyrob¢. Kdy
pomoci laseru Ize svafovat pii vysokych svatrovacich rychlostech a tim dosahnout vysoké
produktivity. B€hem svafovani popsaném v ptedchozich vypoctech ale doba, za kterou se
dil svafil, byla velice ovlivnéna ¢asem strdvenym piipravou. Neni zndm objem produkce
téchto soucasti ani vyuzitelnost této technologie pro jiné soucasti produkované spole¢nosti
Siemens. Minimalné lze ale fici, ze pokud by jakakoliv spoleénost neméla pro tuto
technologii patficné vyuziti, aby se jeji potfizeni vyplatilo, pak miniméln¢ u dilu podobné
konstrukce nebo materidlového slozeni mize vyuziti této technologie ve formé kooperace
pfinést Uspory.

4.2 Zhodnoceni z hlediska vyrovnani naklada

V nasledujicich grafech se tato prace pokusi nahlédnut na investi¢ni néklady na
vybaveni pro obé metody jako na naklady fixni, porovnat tyto metody pomoci nakladovych
funkci a vyjadfit jakym zplisobem je ovlivnéna volba metody na procentudlnim vyjadieni
samotného procesu svafovani z celkového Casu operace svafovani laserem.

Jak jiz bylo diive feceno, laser se vyuziva hlavné ve velkosériové a hromadné vyrobé.
Pro tyto vypocty se tedy bude ptfedpokladat, Ze uvazovana spole¢nost ma pro laser plné
vyuziti. Pfi porovnani se vyuziji svafovaci rychlosti popsané v ptedchozich kapitoléach.
Tab. 4.6 Svarovaci rychlosti
Pouzita svafovaci rychlost u vzorkt 20 mm/s ‘ 72 m/h 100 %
Primérma svatovaci rychlost pfi svafr.
statoru Las TIG
Primérma svarovaci rychlost pfi svat.
statoru TIG

6,5 m/h 9,03 %

1,2 m/h 1,67 %

Z tabulky 4.6 je mozné vidét, ze potencidl laseru je Gplné jiny v porovnani s dosazenou
hodnotou. Namétena hodnota 6,5 m/h znamena, ze pouze 9,03 % z celkového ¢asu bylo
straveno vlastnim svafovacim procesem.
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V dalsi tabulce 4.7 bylo provedeno rozdé€leni nakladd a z nich nasledné vytvotfeny
nakladové funkce. V tomto vypoctu byly oproti piechozimu zanedbany rezijni naklady.
Tedy naklady na administrativu, vyrobni prostor atd. a to z davodu slozitého uréeni téchto
nakladl pro obecny subjekt. Porovnani tedy probéhlo pouze na zaklad¢ piimych nékladi a
vstupnich investic V podobé¢ svafovacich zatizeni.

Tab. 4.7 Urceni nakladovych funkci

Varianta Laser-TIG TIG
IPG YLS 2000 +
Svarovaci zdroj Fronius MagicWave | Fronius MagicWave 1700
1700
Manipulator ABB IRB 2400
Fixni naklady [K¢] 10 095 000 95 000
Néklady na operatora [K¢/h] 268 268
Elektricka energie [K¢&/h] 24,5 4,25
Ochranny plyn [K¢/h] 50 25
Udrzba a nahradni dily [K¢/h] 37,5 0,5
Variabilni naklady [K¢&/n] 380 304,25
Néakladova funkce [K¢] Nl:lggg '5Q000 ¥ N,=95 000 + 304,25-Q

Uvaha je tedy takova. Pokud ma spole¢nost zakizky v takovém mnoZstvi, aby
vyuzila Laser-TIG na 100 %, ale nemé¢la tuto technologii zakoupenou, musela by zaméstnat
vice svarect TIG vcetné zakoupeni potiebnych zatizeni. V tomto piipad¢ se nakladova
funkce TIG vynasobi takovym ¢islem, aby byl vykon stejny jako u Laser-TIG. Je nutné
uvazit, ze v nékterych ptipadech neni mozné, aby na jedné soucasti pracovalo vice svarecu.
Tento vypoclet tedy miiZze pozbyt svého vyznamu. V piipadé, ze je nutné napiiklad dodrzet
terminy dodani, ziska vyhodu technologie, ktera je mnohem rychlejsi a vyZzaduje méné
pracovnikd.

Tab. 4.8 Upraveni nakladové funkce

Primérnd svatrovaci rychlost pti svat. statoru 6.5 m/h
metodou Laser-TIG ’
Primérna svarovaci rychlost pti svar. statoru

1,2 m/h
metodou TIG
Pocet svarect TIG pro dosazeni stejného 542~ 6
vykonu jako Laser-TIG e
Upravena nakladova funkce TIG Nz=570 oc[)g;] 18255Q

Nékladové funkce byly néasledné€ spocteny s proménou Q [h] znamenajici pocet hodin
stravenych svafovanim a jejich prabéh byl znazornén v grafu na obr. 50.
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Obr. 50 Pribéeh nakladovych funkei.

Z grafu je tedy viditelné, ze v ptipadé pouzitych vstupnich parametrti vypoctu se od
cca 6500 hodin stravenych svafovanim (coz odpovidé cca 42 250 m svaru pii primérné
rychlosti svatovani 6,5 m/h) se vyplati vyuzit technologie svafovani Laser-TIG, ktera ma od
tohoto mnozstvi nizs§i ndklady.

Pokud by se ovSem zlepSenim pfipravy vyroby dosahlo lepSiho vyuziti, pak
K vyrovnani nakladd dojde dfive. Viz obrazek 51.
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4.3 Zhodnoceni vysledku

Vyuziti technologie Laser-TIG v porovnani s TIG mé dle provedenych vypocta svij
potencial. Vypocty ukazuji, ze je mozné vyuzitim této technologie dosahnout zajimavych
penéznich uspor a v ptipad¢ spravné logistiky i Casové uspory, kterd muze vést ke zkraceni
terminu dodéni a tim ziskani konkurenéni vyhody. Uspor by se pravdépodobné dosahlo i
pokud by se vyuzilo svafovani touto technologii formou kooperace. Vypocty provedené
Vv kapitole 4.2 ukazaly, ze v piipadé investic do této technologie jsou hlavni tyto faktory:

e Vvysoka pocatecni investice, ktera mize velice ovlivnit vybér technologie,

e zda ma spolecnost pro tuto technologii dostatetné vyuziti a je schopna
zvladnout ptipravu vyroby, aby byl vyrobni tok co nejrychlejsi a nejplynule;jsi.

Ve vypoctu v kapitole 4.2 bylo s t€émito metodami pocitano jako s rovnocennymi, ale
pokud by se vzaly v potaz ostatni naklady z tabulky 4.4, pak by jisté vysledky hovotily vice
ve prospéch metody Laser-TIG.
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ZAVER

Prace byla zaméfena na vyuziti hybridni technologie Laser-TIG pro materialy
pouzivané v energetice. Za timto ucelem byly vytvofeny vzorky z materiali, které vyuziva
spole¢nost Siemens pro zhotoveni statort parnich turbin. Vysledné testované spoje byly
heterogenni z korozivzdorné martenzitické oceli a uhlikové oceli s vyssi pevnosti. Bylo
zhotoveno Sest vzorkd, které se svarovaly laserem s pouzitim nebo bez pouziti predehievu,
u kterého se testovali rtizné parametry. Z téchto svarenct se nasledné vyhotovily vzorky,
které se podrobily metalografickému hodnoceni a zkousce tvrdosti v oblasti svaru.

Z hodnoceni makrostruktury bylo zjisténo, ze velikost tepelné ovlivnéné oblasti je
pfimo timérna vnesenému teplu pii procesu svarfovani. Coz potvrdila i zkouska tvrdosti pode
Vickerse provedend Vv oblasti svaru. Tvrdost se ve vSech vzorcich pohybovala v podobnych
hodnotéach, kdy nebyl patrny zadny podstatny rozdil v dosazenych tvrdostech. Pouze se
v zavislosti na velikosti tepelné ovlivnéné zony zvétSovala 1 oblast zvySenych hodnot
tvrdosti. To odporuje ARA diagramu oceli X12Crl13, podle kter¢ho by pii mensich
ochlazovacich rychlostech mélo dojit ke snizeni tvrdosti. Tento rozpor by mohl byt
pfedmétem dalSiho vyzkumu. Mikrostrukturni snimky ukézaly, Ze vysledné struktury
Vv oblasti svarového kovu jsou velice podobné. Jako nejvhodnéjsi se jevi vyuziti metody, pro
které je vysledna velikost tepelné ovlivnéné oblasti nejmensi. Tedy metoda svafovani
laserem bez piedehievu.

Pii vyuziti svafovaci metody Laser-TIG se statory parnich turbin ve spole¢nosti
Siemens dale tepelné nezpracovavaly a diky zmenSeni vnesené¢ho tepla nedoslo ke
zkrouceni. To umoznilo zvolit mensi pfidavky na nasledné obrabéni. Tyto skutecnosti se
promitly v ekonomickém zhodnoceni této prace, kde se spocitala odhadované cena za jeden
metr svaru. Ta se poté aplikovala na uvazovany dil. Zjistilo se, ze vyuZitim této technologie
muze dojit ke znatelnému snizeni nakladu, a to hlavné diky snizeni naro¢nosti na operace
nasledujici po svafovani. Metoda svafovani Laser-TIG se podrobila porovnani s metodou
TIG i z hlediska vyrovnani naklada v ptipadé, ze by méla pro laser neustalé vyuziti. Z tohoto

porovnani vzeslo, Ze po cca 6500 hodinach provozu je vyhodnégjsi investovat do technologie
Laser-TIG.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

A austenit

AC stiidavy proud

ARA diagram diagram anizotropniho rozpadu austenitu
IRA diagram diagram izotermického rozpadu austenitu
AV Akademie véd

CTS zkouska praskavosti

cw continuous welding

CR Ceska republika

CSN Ceska statni norma

DC stejnosmérny proud

EN Evropska norma

F ferit

FEPA Federation of European Producers of Abrasives
HB tvrdost podle Brinella

HM hruba mzda

HV tvrdost podle Vickerse

I1SO International organization for standardization
LD laserové diody

LASER light amplification by stimulated emission of radiation
LasTIG svafovani laserem s piedehfevem TIG

LED light emitting diode

M martenzit

MAG metal active gas

MIG metal inert gas

P perlit

PW pulse welding

QT kaleni a pousténi

RF radiofrekvencni buzeni

RTG rentgen
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SK svarovy kov
TIG tungsten inert gas
TOO tepelné ovlivnéna oblast
VUT Vysoké uceni technické
WIG wolfram inert gas
YAG yttrium aluminium granat
ZM zékladni material
Symbol Jednotka Popis
A [%] taznost
Act, Az [°C] prekrystalizacni teploty
Ar [-] argon
As [-] arsen
[-] bor
C [-] uhlik
Cc [°C] ekvivalent uhliku
Cp [°C] ekvivalent celkovy
Cs [°C] ekvivalent tloustky matrialu
CE [-] uhlikovy ekvivalent
CET [-] uhlikovy ekvivalent podle CET
Cre [hm.%] chromovy ekvivalent
CO; [-] oxid uhli¢ity
Cr [-] chrom
Cu [-] med’
F [N] sila
Ge [-] germanium
He [-] helium
HD [mI.100g™] | objem diftizniho vodiku
KV [J] narazova prace
Mg [°C] teplota martenzit finish
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Mn [-] mangan
M [°C] teplota martenzit start
Mo [-] molybden
N [-] dusik
Nb [-] nyob
Nd [-] neodym
Ni [-] nikl
Nig [hm. %] | niklovy ekvivalent
N1, N2 [K¢] naklady
P W1, [-] vykon, fosfor
Q [m] mnozstvi
Qs [kJ.mm?] | vnesené teplo
Qv [l.min?] | pratok plynu
Re [MPa] mez kluzu
Rpo,2 [MPa] smluvni mez kluzu
Rm [MPa] mez pevnosti
Si [-] kiemik
T [°C] teplota
T [°C] teplota likvidu
Tmax [°C] teplota maximalni
Tp [°C] teplota ptedehievu
Tocer [°C] vliv chemického slozeni na teplotu ptedehievu
Tod [°C] vliv tloustky materialu na teplotu pfedehfevu
ToHD [°C] vliv obsahu difuzniho vodiku na teplotu piedehfevu
Too [°C] vliv tepelného piikonu na teplotu predehievu
Ts [°C] teplota solidu
Ti [-] titan
U [Vl napéti
\Y/ [-] vanad
Yb [-] ytterbium
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Zn [-] zinek
d [um] stfedni velikost uhlopticky
di, d2 [um] velikost uhlopticek
tas5, 1218, Tmaxino [s] doba chladnuti
% [mm.s?] | rychlost svafovani
k [-] tepelna ucinnost prenosu tepla
A [wm] vlnova délka
n [%] ucinnost
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Vysledky mikrotvrdosti

Ptiloha 2 Materialovy list oceli X12Cr13




PRILOHA 1

Vysledky mikrotvrdosti

S355J2+X12Cr13
vzdalenost tvrdost HVO,1

[mm] vz.1l vz.2 | vz.3 vz.4 vz5 | vz.6

0 0 0 0 0 0 0
0,1 169 166 180 174 176 171
0,2 166 172 171 175 166 168
0,3 170 177 182 175 177 177
0,4 176 170 176 180 174 174
0,5 175 169 175 177 187 177
0,6 177 176 174 179 174 174
0,7 171 179 175 173 173 174
0,8 180 182 171 180 177 167
0,9 172 171 178 181 178 176
1 177 171 179 175 180 167
1,1 175 174 176 174 178 181
1,2 177 171 178 175 178 185
1,3 174 179 177 175 175 186
14 175 173 175 180 175 205
15 184 174 181 177 176 207
1,6 179 180 181 179 176 211
1,7 182 184 179 173 177 215
1,8 185 179 174 180 177 224
1,9 185 180 181 181 180 245
2 202 196 204 200 202 280
2,1 233 218 199 203 212 336
2,2 268 228 225 218 220 373
2,3 350 256 233 229 233 367
2,4 417 338 263 281 279 354
2,5 454 411 333 363 359 448
2,6 446 439 395 444 427 441
2,7 443 441 417 429 391 444
2,8 439 383 407 430 436 471
2,9 444 450 437 459 417 461
3 489 477 441 436 444 461
3,1 454 446 479 461 493 471
3,2 482 461 499 489 471 444
3,3 461 448 487 457 479 434
3,4 479 467 467 465 473 547
3,5 557 459 495 454 487 540




S355J2+X12Cr13

vzdalenost tvrdost HVO,1
[mm] vzl | vz2 | vz3 | vz4 | vz5 | vz.6
3,6 504 | 489 | 471 | 475 | 487 | 545
3,7 506 | 504 | 547 | 444 | 477 | 568
3,8 499 553 547 545 489 538
3,9 473 533 535 547 478 519
4 427 526 550 557 545 489
4,1 245 517 543 550 540 443
4.2 252 491 517 555 550 415
43 249 430 471 545 543 406
4.4 243 262 445 548 528 254
4.5 247 264 409 528 510 249
4.6 254 266 263 510 519 239
47 251 265 244 483 473 249
4.8 254 260 245 459 437 248
49 252 257 250 424 415 241
5 254 258 244 392 329 257
51 260 260 243 225 248 251
5,2 257 255 251 242 246 245
5,3 258 267 245 242 252 243
5,4 255 263 254 249 243 249
55 252 267 255 252 245 252
5,6 255 259 257 241 257 255
5,7 267 263 246 246 261 252
5,8 268 259 251 249 253 255
5,9 267 258 251 245 255 252
6 262 261 255 258 261 253
6,1 260 265 253 258 247 246
6,2 255
6,3 253
6,4 240
6,5 240
6,6 244
6,7 250
6,8 251
6,9 256
7 249
7,1 249




PRILOHA 2

Quamy Xx12cri3 Martensitic TECHNICAL CARD
Numbper 1.4006 Stainless Steel GRUERO LLCEN
ALLAGHTS RESERVED ([

Chemical composition peaciiony
C% Si% Mn% P% S% o Cri Ni%

_max max max_ _max _max
008015 100 1,50 0,040 0,015 115135 075 EN 10088-1: 2014
£0.01 005 +004  +0005 +0.003 +0.15 +003
Product deviations are allowsd

® for improving machinability, it is allowed a sulphur content of 0,015 % - 0.030; for polishabdity, it is suggested a controlled sulphur
content of max 0,015 %

Temperature®C B S L - .
Melting range Hot-forming  Subcritical Soft annealing  Full MMA welding - AWS elecirodes
pCoRD _________ annealing +A annealing | pre-heating annealing after w.
1530-1480 1190900  790-730 825-745 870-840 200 750-700

air air cooling 15 °Ch
Isothermal Quenching  Tempering Stress-relieving 10 590. then air  joint with steel
annealing +l +Q +T +SR calbon  CrMoalloyed stanless
885830 controlled  1000-950 780-650 200 E60xx  ES018-B2  E309-E308
cooling 30 °Ch to oil / polymer  fast cooling air cosmetic welding
705, then air (HRC36~) inar E210

'Transfomnhonﬁempefamdmngheamgm 810, Acs ~ 885 and during cooling Ms ~ 340, Mf ~ 190
Chemical treatment = Pickling (20 - 50% HNO:) hot or cold

Mechanical properties
Heat-treated material EN 10088-3: 2014 in conditions 1C, 1E, 1D, 1X, 1G, 2D )
size Tesﬁng atroommmperaue
Jom___ R Rp oz A Kvi07C HES _iof informolion only
from 1o Nimm? Nmm: min  min J min max
730 max. 220 +A annealed material
160 650-850 450 15 25 +QT650 quenched and tempered
Bright bars of heat-treated material EN 10088-3: 2014 in conditions 2H, 2B, 2G, 2P
size & Testng at loorp mpperam i
mm R Rp o2 A%  Kv:20°C
L N’mm’ e !ﬂéx : Nmme_ Nmme mn_min__J min
o VIO 880 280 - 700-1000 550 9 -
40 W 660 280 J00-1000 500 L
16 40 800 250 i 850830 40 10 25
M6 o 2] : , A0 0 5
63 160 730 220 650850 450 1525
+A annealed material +QT650 quenched and tempered material
® for information onfy

Yin the range of 1 mm < d <5 mm, values are vaid only for rounds — the mechanical properties of non round bars of < 5 mm of thickness
_have to be agreed at the Bme of request and order

Forged EN 10250-4: 2001

size _Tesungaﬁroomhemperaue " =
mm R Rp o2 A% Kv+20°C HB
from 1o Nimm? Nmm min __ min J min max.
i 730 max - 20 tAannedled :
160 650-850 450 15 25 +QT650 quenched and tempered

Tableoftempemqvaluesatroomtenpera&reonroundsom10mmafterquend1mgat 980°C in oil e
1490 1450 1420 1410 1430 1450 1420 1150 860 740 690

1210 1170 1150 1150 1160 1180 1140 870 650 550 500

108 108 109 120 125 130 160 165 180 200 215

3 40 3% 29 28 21 28 30 4 4 100

pering °( 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Transition-curve determined with Kv. Material quenched at 970 °C in ofi

Average  J 6 16 26 50 80 120 140 150 170 temperingat7%0 °C 690
Average | 5 12 18 26 50 84 110 114 140 temperingat665°C 820
Average  J 4 & 8 14 2% 3% 76 78 120 femperingat595°C 950
Testsat °C 160 120 80 40 0  +40 +80 +100 +200 tensile strenght Nimm?



X12Cr13 n® 1.4006 martensitic stainless steel Lucefin Group

Effect of cold-working (hot-rolled +A+C). Approximate values . e .
R N/imm? 580 850 750 790 800 850 920 1050
Rpo2 Nimm® 380 500 600 690 720 780 810 900
A % 20 10 8 8 8 8 8 7
Reduction % 0 10 20 30 40 50 60 70 80

“Minimum values at high temperatures on quenched and tempered material EN 10088-3: 2014

Rpoz Nmm? 420 410 400 385 365 3/ 305 +QT 850

Testat  °C 100 130 200 250 300 3% 400
Thermal expansion 105 . K1 > 105 110 1.5 120

_Modulus of elasticity longitudinal GPa 215 212 205 200 180

_Poisson number v 0235 0210

_Electrical resistivity O .mm¥m 060
Electrical conductivity Siemens.m/mm? 167
Specific heat JI{Kg.K) 460

Density ~ Kgm* 770
Thermal conductivity Wi(m.K) 30
Relative magnetic permeability ur 900 "
°C 20 100 200 300 400
The symbol » indicates temperature between 20 °C and 100 °C,20°Cand 200 °C ...

) max 900 for matenal in its natural state; max 750 for full annealed material

-Ffesh - '7 ’! R " < I. o ’ IZ". Ry *‘j am, ma‘

X X 4 | mercury, food
Magnetic yes

Service temperature in air continuous service up to 705 °C; intermittent service up to 815 °C

Europe Usa usa China Russia Japan India Republic of Korea

EN _UNS ASTM GB _GosT a5 L) K5
X12Cr13 S41000 410 1Cr12 12Ch13 SUS 410 X12Cr12 STS 410
Schematic diagram - Loss of resistance to comosion - AlSI 410 steel
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