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ABSTRAKT

BUKVIC Tomas: Svafovani zarove pozinkovanych plechti pomoci hybridni technologie
Laser-TIG

Prace se zabyva ovéfenim vhodnosti metody Laser-TIG pro pravarové svarovani
pozinkovanych plecht z oceli WSS M1A 365-A14 50G a DCO1. Elektricky oblouk zde funguje
jako pfedehifev pro odpareni zinkové vrstvy. Jako proménny parametr byla zvolena velikost
proudu TIG zdroje 0, 20, 30 a 40 A. Byly zhotoveny zkuSebni svary, které¢ byly podrobeny
tahové zkouSce a metalografickému vyhodnoceni pro ovéfeni kvality spoje a jeho
mechanickych vlastnosti. Pro galvanicky pozinkovanou ocel WSS M1A 365-A14 50G byl
zaznamenan pozitivni vliv oblouku a podafilo se stanovit optimalni svafovaci parametry.
Elektricky oblouk pozitivné ovliviioval i svarovani zarové pozinkované oceli DCO1, avSak pii
zvolenych zkuSebnich parametrech ne natolik, aby bylo mozné zhotovit spolehlivy spoj.

Kli¢ova slova: svarovani, Laser-TIG, WSS M1A 365-A14 50G, DCO1, zinkové povlakovani

ABSTRAKT
BUKVIC Tomas: Welding of hot-dip galvanized sheets using hybrid Laser-TIG technology

Thesis is focused on verification of suitability of Laser-TIG technology for penetrating welding
of galvanized sheets, made of WSS M1A 365-A14 50G steel and DCO1 steel. Electric arc
functions here as a preheating for evaporation of zink layer. Electric current was chosen as a
variable parameter of magnitudes 0, 20, 30 and 40 A. Test welds were made, which have been
subjected to a tensile test and metallographic evaluation. The positive influence for
electrolytically galvanized steel WSS M1A 365-A14 50G was registered and determination of
optimal welding parameters was successful. The electric arc also had a positive effect on
welding of hot-dip galvanized steel DCOI, but at the selected test parameters not enough to
achieve a reliable connection.

Key words: welding, Laser-TIG, WSS M1A 365-A14 50G, DCO1, zink coating
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UVOD [1, 2]

LASER je anglicka zkratka, ktera v CeStina znamena zesilovani svétla pomoci stimulované
emise zafeni. Laser je prakticky svazek o vysoké hustoté zareni zaostfeny do velmi malé plochy.
Nachazi své vyuziti v odvétvich jako je primysl, zdravotnictvi nebo vypocetni technika.
V prumyslu se pouziva na svafovani, fezani, povrchové kaleni, navafovani,
vrtani a gravirovani. Laserové svarfovani ma Siroké zastoupeni, zejména v automobilovém
prumyslu, kde je plné automatizovano (obr. 1). Laserovy svar je velice stihly, vzhledny,
s malou tepelné ovlivnénou oblasti (obr. 2).

Bohuzel vétsina svarovanych oceli trpi na korozi. K potlaceni jejich negativnich vliva byla
vynalezena fada metod. Hojné pouzivanou metodou je nandSeni povlaku zinku, a to bud’
zarovym, nebo galvanickym zpusobem. Zinkovy povlak vSak zpusobuje problémy pii
svafovani, které se nevyhybaji ani modernim svafovacim technologiim jako je laser. Z tohoto
divodu se zacaly pouzivat hybridni technologie, kdy je laser dopliiovan elektrickym obloukem.
Ten laseru poméaha odpafit zinkovy povlak pfed samotnym svarovanim.

Obr. 2 Laserovy svar [2]



1 ROZBOR ZADANI [3, 4]

Resenym problémem je provedeni pieplatovaného svarového spoje pozinkovanych plecht
hybridni metodou Laser-TIG. Konkrétni aplikace neni zadana, ale predpoklada se pouziti pro
automotive, tedy pro velké série. Testované plechy maji rozmér 14x13 cm. Polovina plecht je
zaroveé pozinkovana a je vyrobena z oceli DCO1 o tloustce 1 mm, coz je pfiblizné ekvivalent
EN 10131/ CSN 11 321. Druha polovina testovanych plecht byla pozinkovana galvanicky
a vyrobena z oceli WSS M1A 365-A14 50G o tloust’ce 0,9 mm.

Zinkovy povlak mé pfi svafovani znacny vliv, nebot’ zafina viit od teploty cca 906 °C,
kdezto od teploty cca 1500 °C, v zavislosti na chemickém slozeni oceli, teprve dochazi
k natavovani oceli. Pfi laserovém svafovani se zinek vlivem vysoké energetické hustoty
laserového svazku rychle vypatuje a v pfipade preplatovaného spoje bez mezery mezi plechy
nem4 jinou moznost Gniku nez skrz svarovou lazeii. Unik zinkovych par skrz key-hole ma
vysokou dynamiku a zpusobuje vytryskavani taveniny, coz vede k nezadoucimu rozstiiku,
dutinam a poram ve svarovém kovu, viz obr. 3. Tyto vady nejenom zhorSuji vzhled, ale také
negativné ovliviiuji vysledné mechanické vlastnosti svaru. U zarové pozinkovanych plecha
oproti galvanicky pozinkovanym bude tento problém markantnéjsi, jelikoz zinkova vrstva miva
veétsi tloustku, z Cehoz plyne vétsi mnozstvi zinkovych par unikajicich z mista svaru.

smeér svarovani

(a)

laserovy paprsek \

rozstiik

pary zinku a laserem zinkovy
o« indukovana plasma poviak

: ...:" o

(b) rozstiik pory

Obr. 3 Problémy pri svarovani pozinkovanych plechii [3]

1.1 Problematika obloukového svarovani pozinkované oceli [5, 6]

Zinkovanou ocel 1ze svafovat bez vétSich obtizi stejnym zpusobem a metodami jako oceli
bez povlaku s tim rozdilem, ze nelze pouzit parametry pro svatfovani bez povlaku, nebot’ povlak
naruSuje prubéh svafovani. RuSivy vliv je zavisly na tloustce zinkové vrstvy, slozeni
a struktufe.
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Pfi svafovani pozinkované oceli je nutno dbat na tyto pozadavky:

Nizké tepelné ovlivnéni kvili vzniku deformaci

Zachovani €1 jen mirné naruSeni zinkové vrstvy na zdkladnim materialu
Dodatecna antikorozni ochrana svarové housenky

Vysoka stabilita procesu pro snadnou automatizaci

Pfi svafovani pozinkované oceli se setkavame s problémy jako veétsi rozstiik, mensi pravar,
vyS§§i porovitost, nebezpeci tvorby mezikrystalickych prasklin, ¢i zvySeny vyvin dymu.

e

e

e

ZvétSeny rozstiik se tyka zejména svafovani v ochranné atmosféte MAG, kde pfi
svafovani v urCitych polohach muze narusovat oblouk a ulpivat v hubici hofaku a tim
omezovat proudéni ochranného plynu. Rozstiiknuty kov také ulpiva na povrchu
svarence a zhorSuje jeho vzhled.

Hloubka privaru je zinkem negativné ovliviiovana, nebot’ roztaveny zinkovy povlak
oslabuje energetickou stalost oblouku, a to ma za nasledek zménu proudu, napéti
a dynamiky oblouku.

Tvorba pori je zpusobena zplodinami zinku a ostatnimi plyny, které nestaci uniknout
ze svarové lazné pred jejim ztuhnutim. To je typické pro svarfovani MAG pii
oboustrannych koutovych svarech.

Mezikrystalové praskani je zptisobeno difuzi zinku v pfechodové oblasti svaru.

Pro omezeni vySe zminénych problémi na pfijatelnou uroven lze zavést nasledujici opatieni:

X/
L X4

Pouziti ptipravku proti rozstfiku pti MAG svatfovani, ktery zabranuje ztuhnuti kapek
rozstiiku v hubici a svarovém okoli.

Svafovat s mezerou 1,5 mm mezi dilci u metody MAG a 2,5 mm u metody MMA. Tim
se docili snizeni porovitosti, lepsiho pravaru a eliminace mezikrystalového praskani.
Svarovat niz§imi rychlostmi a elektrodou pohybovat podél spary takovym zptisobem,
aby doslo k odpafeni zinkového povlaku pred taveninou. Snizi se tim pocet poru
a nebezpeci mezikrystalového praskani.

1.2 Moznosti provedeni spoje [6-22]

Je potieba vytvorit spolehlivy spoj. V piipadé nékolika kusd, 1ze uvazovat o moznosti
odstranéni zinkového povlaku z mista budouciho svaru brousenim a po svafeni libovolnou
konvencni metodou oSetfit svar a obrousenou plochu zinkovym sprejem. Ten vSak neposkytuje
tak kvalitni a odolny povlak. Pro sériovou vyrobu je tato moznost zcela nepfijatelna, je tedy
potieba ovérit, které svafovaci technologie jsou vice ¢i méné vhodné pro tento konkrétni ptipad.
Nabizi se:

Odporové svarovani

Pfi odporovém svarovani je svar vytvaien bez pridavného materialu pomoci priachodu
elektrického proudu o vysoké intenzité (1000 az 100 000 A) skrz misto svaru po kratky
Casovy interval (0,04 az 2 s) a pusobeni pritlacné sily (500 az 10 000 N). Béhem
svarovaciho procesu jsou spojované plechy k sobé¢ pfitlaceny parem médeénych elektrod,
kterymi proudi elektricky proud. Ocel ma oproti médi mnohem nizsi elektrickou
vodivost, tudiz pii prichodu proudu vykazuje velky elektricky odpor, coz vede
k lokalnimu ohfati az nataveni. Za soucasného pusobeni tlaku dojde ke svafeni. Tato

vvvvvv
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Existuji tyto zptisoby odporového svafovani:

a. Bodové — svar ma podobu Cocky a je vytvaren mezi bodovymi elektrodami.

b. Svové — svar ma souvisly podlouhly tvar a je vytvaien kotoudovymi
elektrodami.

c. Vystupkové — svar se realizuje v misté puvodnich nebo uméle vytvorenych
vystupkd.

d. Stykové — ily jsou svarovany pomoci pritlaCovani stycnych ploch a svar je
vytvoren po celé sty¢né plose.

Vyhody:

» Vysoka produktivita — svafovaci ¢asy jsou zlomky sekund
» Moznost vyuziti ve velkosériové vyrobé
» Moznost automatizace

Nevyhody:

% Opotiebeni elektrod zhorsuje kvalitu svaru
s Vysoké potizovaci naklady

Pfi svafovani pozinkovanych plechi dochazi k zrychlené degradaci elektrod. Zinek
ulpiva na Cele elektrody a difuzné interaguje sjejim meédénym materialem, vznika
mosaz, coz vede ke zhor$eni priuchodu elektrického proudu elektrodami a jejich ohtivani
a nasledné deformaci, viz obr. 4 S ulpivanim zinku a deformaci elektrod roste sty¢na
plocha elektrody a plechu a tim klesd hustota dodavané energie, coz znesnadiiuje
nataveni a svafeni plechii. Pokles hustoty energie je nutno kompenzovat delSimi
svafovacimi ¢asy a dodavanim vétsSiho mnozstvi elektrické energie. Degradace elektrod
je velmi rychla, a proto je nutné je Casto menit. Pfipadné je mozné je opravovat
prefrézovanim. V pfipadé, Ze by feSenym problémem bylo svafovani plechi bez
povlaku, jevila by se tato metoda po ekonomické strance velice vyhodna diky kratkym
vyrobnim ¢asim a automatizaci. BohuZzel v ptipadé€ svarovani pozinkovanych plecht by
proces zpomalovalo a prodrazovalo ¢asté meénéni nebo opravy elektrod.

s

50+ 200 « 1000 +
Obr. 4 Degradace elektrody [13]
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Svafeni laserem

K nataveni spojovanych materidlu dochazi pomoci laserového svazku s vysokou
energetickou hustotou, zaostfeného do velmi malé plochy. Dochazi k rychlému
lokalnimu ohfevu, ktery vyznamné

ptevySuje rychlost odvodu tepla do
materialu. Prabéh svarovani je zachycen
na obrazku €. 5. Vysledkem je velmi uzky
svar s velmi malou tepelné ovlivnénou
oblasti. Oxidaci svarové lazn€ brani
ochranny plyn (Ar, N2, CO2 nebo He).
Diky malému mnozstvi vnesené¢ho tepla
dochazi jen kmalym deformacim.
Poftizeni laseru je velmi nakladné, lze jej
tedy z davodu rentability pouzit pouze .
pro velké série. Obr. 5 Svarovani laserem [22]

Vyhody:

Kvalita svaru

Hluboky pravar

Mala tepelné ovlivnéna oblast

Vysoka produktivita a snadna automatizace
Estetika svaru

Svarovani bez ptfidavného materialu a bez dotyku

YVVVYVY

Nevyhody:

% Vysoké pofizovaci naklady

% Slozité pripravkovani

% Vznik vad pfi svafovani pozinkovanych oceli

Jak jiz bylo zminéno v rozboru, svafovani pozinkovanych plechi je problematické. Pti

nulové mezefe mezi plechy pary zinku explozivné unikaji skrz key-hole a zptsobuji
vznik dutin, pora a rozstfik. Tyto vady jsou nepfipustné. Obzvlasté zavazné jsou pii
svafovani tenkych plecht, kdy zpasobuji markantni ubytek materialu ve svarovém
kovu. To se negativné projevi na mechanickych vlastnostech.

Svareni laserem s mezerou mezi plechy

Vytvorenim mezery mezi svafovanymi plechy lze umoznit unik zinkovych par z mista
svaru a minimalizovat vznik dutin a péru. Vymezeni mezery lze provést lepenim
distancnich nalepek, zhotovenim prolisti, nebo navafenim malych bodovych svart
laserem na spodni plech, jakozto prvni operaci. VSechny tyto pfipravné metody jsou
zdlouhavé nebo vyzaduji vice operaci, tudiz jejich pouziti pro velké série vyrobka by
nebylo ekonomické.

Vyhody:

» Potlaceni problému se zinkovymi parami
» Ostatni vyhody jako u laseru

Nevyhody:

% Prodlouzeni vyrobnich Cast a tim i snizeni produktivity
¢+ Ostatni nevyhody jako u laseru

13



Lepeni
Lepenim rozumime tvorbu nerozebiratelného spoje pomoci lepidla naneseného mezi
sty¢né plochy spojovanych soucasti a vykazujiciho dobrou pfilnavost k obéma
spojovanym materialim. Béhem nanaseni je lepidlo vzdy v kapalném skupenstvi. Na
vyslednou pevnost lepeného spoje maji vliv adheze, koheze, smacivost a soudrznost
lepenych  materiald.  Adheze
predstavuje  pfilnavost lepidla
k lepenému povrchu a realizuje se
mechanickou nebo chemickou
vazbou. Mechanicka vazba je
typicka pro drsné ¢ porézni
povrchy, kdy je lepidlo zakotveno
v povrchovych nerovnostech.
Adhezi ovliviiuje kvalita ocisténi
aodmasténi  styénych  ploch.
Koheze je pevnost hmoty lepidla a
méla by byt veétsi nez pevnost
lepenych  materiald.  Nanaseni
lepidla se miize provadét rucng, ale
lze jej i snadno automatizovat, viz

obr. 6 Obr. 6 Strojni nandseni lepidla [9]
Vyhody:

» Vysoka pevnost spoje

» Do konstrukce neni vnaseno dodatecné napéti

» Bez vzniku deformaci

» Korozni odolnost a utlum vibraci

» Moznost spojovani riiznorodych materiala

» Lepeni neméni strukturu materialu

» Spojovani velkych ploch a tenkych materiala

Nevyhody:

% Nizka tepelna odolnost

¢+ Dlouha doba pro vytvrzeni lepidla

¢ Dosazeni maximalni pevnosti spoje az po urcité predepsané dobé
¢ Nachylnost na zatizeni tahem a zejména odlupovanim

Vzhledem k dlouhym vyrobnim ¢astim neni tato metoda vhodna pro velké série.

MIG pajeni

Tato metoda tvrdého pajeni se hojné€ pouziva v automobilovém prumyslu. Princip
spociva v pouziti pifidavného materiadlu ve formé tvrdych (vysokoteplotnich) péajek,
naptiklad bronzovych dratd, které jsou taveny pomoci elektrického oblouku,
generovaného standartnim MIG/MAG zdrojem. Pfitom dochazi pouze k nataveni
pridavného materialu a nikoli zakladniho materialu. Vzhledem k tomu, ze ma pajka
nizkou teplotu taveni, se zinkovy povlak sice natavi, ale odpar je minimalni a zinkova
vrstva zustava témér neporuSena. Zinkova ochrana chybi jen mezi bronzovou
housenkou a nenaruSenym okolnim zékladnim materidlem. AvSak 1 toto misto je
castecné chranéno pomoci katodické ochrany zinku.
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Vyhody:

» Korozivzdorny svar
» Katodicka ochrana zakladniho materialu v okoli svaru
» Minimalni odpafovani zinku, rozstfik a narok na dokoncovaci operace.

Nevyhody:

% Piti tloust’ce zinkové vrstvy prevysujici 15 um mize dochazet vlivem zvyseného
mnozstvi par k nestabilit€ oblouku. To mize zptusobovat problémy pfi svafovani
zaroveé pozinkovanych dilci.

e Svafovani metodou Laser-TIG

Jedna se o hybridni svafovaci technologii zalozenou na kombinaci laserového
a obloukového svarovani, pfiCemz je snaha kompenzovat nevyhody obou dil¢ich
technologii. Existuji dvé konfigurace. V jednom ptipadé po laseru nasleduje TIG, ktery
plni funkci dohfevu (napft. pro oceli s vy$sim obsahem uhliku). V druhém ptipadé slouzi
jako primarni zdroj tepla laser a TIG plni funkci predehievu. V piipadé feSené¢ho
problému v této praci, predehfev pomoci TIGu pomaha odpafit zinek z mista svaru pred
samotnym natavenim svarovanych materiali a tim se vyhnout vzniku dutin a poru
vznikajicich pfi samotném laserovém svarovani pozinkovanych dilct. Pro jiné aplikace
muze byt pfedehfev napomocny napiiklad pro odstranéni oxidické vrstvy.

Vyhody:
» Vysoka rychlost svafovani
» Stabilni proces
» Vyssi ucinnost nez dil¢i metody
> Siroké paleta procesnich parametrii a z toho plynouci §iroka skala pouziti
» Moznost svafovat s i bez pfidavného materialu.
» Pridanim TIGu jsou pofizovaci naklady navySeny jen o n€kolik desitek tisic
korun, coz je oproti cené laseru zanedbatelna Castka.
» Vzhledem k tomu, Ze TIG také napomaha s dodavanim tepla, 1ze pouzit méne

vykonny, a tedy levnégjsi laser.
» Odpateni zinkové vrstvy pred svafovanim

Nevyhody:

¢ Vysoké potizovaci naklady laseru
¢ Slozité nastavovani svarovaciho procesu.

Se zohlednénim produktivity, vlivu zinkovych par, kvality svaru, ekonomicnosti a ostatnich
aspektd se jako nejvyhodnéjsi jevi hybridni technologie Laser-TIG a bude na ni zaméfena
literarni a prakticka Cast.
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2 ZAROVE ZINKOVANI [5, 6, 23, 24]

Zarovym zinkovanim se rozumi vytvofeni ochranného povlaku na povrchu dilce slozeného
z nékolika vrstev slitinovych Fe-Zn fazi a z vnéjsi vrstvy Cistého zinku. Vyuziva se vzajemné
rozpustnosti zeleza a zinku, kdy za teploty cca 450 °C dochazi k tvorbé€ intermetalickych fazi
na rozhrani styku povrchu dilce sroztavenym zinkem. Chemické slozeni se liSi podle
vzdalenosti od povrchu povlaku, pfiCemz s rostouci vzdalenosti roste podil zeleza. Vysledna
zinkova vrstva je charakteristicka relativn€é rovnomérnou tloustkou, dobrou pfilnavosti
a typickym vzhledem. Tato technologie je urcena pro dlouhodobou ochranu dilce proti korozi.

Vyhody zarového zinkovani:

e Nizké vstupni naklady

e Dlouhé zivotnost povlaku a minimalni adrzba

e Rovnomeérnost a kvalita povlaku po celém povrchu dilce 1 na Spatné ptistupnych
plochach

e Shodna ¢i vétsi tloustka povlaku na ostrych hranach oproti rovnym plocham dilce

e Dobra mechanicka odolnost povlaku

Nevyhody zarového zinkovani:

* Imobilni zafizeni pro provadéni zinkovani

* Rozmeéry dilce jsou limitovany velikosti 1azné

» Riziko deformace dilce vlivem tepla v zinkovaci lazni

* ZhorSené podminky pro svafovani pozinkovaného dilce spojené se zdravotnim rizikem
(naptiklad vdechnuti exhalaci pfi svarovani).

* NavySeni hmotnosti soucasti

Zplsoby zarového zinkovani jsou:

¢ Suché zinkovani

Zatazuji se ptipravné operace jako jsou odmasténi, moteni a oplach. Nasledné je soucast
ponofena do tavidlové lazné€, ktera se sklada z vodného roztoku chloridu zinec¢natého
a chloridu amonného a mé za ukol rozpustit oxidy na povrchu oceli a zabranit tvorbé
novych oxidi zeleza a tvrdého zinku. Po naneseni vrstvy tavidla se soucast susi v susici
pect a poté je ponofena do lazn€ roztaveného zinku. Pfed ponofenim a vynofenim dilce
je potieba z hladiny lazné setfit popel ze spaleného tavidla a oxidy zinku. Proces je
ukonc¢en ochlazenim dilce ve vodé€ pfipadné na vzduchu a kontrolou, viz obr. 7. Suchy
zpusob se pouziva Castéji nez mokry, nebot je snazsi jej mechanizovat.

| | Chlazeni a kontrola
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1 1% | sulicipec  Zinkové lazeh

. R Oplach Roztok tavidla
Odmasténi

Obr. 7 Postup Zarového zinkovani suchym zpiisobem [5]
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«* Mokré zinkovani
Pfi mokrém zinkovani se zinkovaci lazeni lis§i od suchého zptuisobu tim, ze je hladina
rozdelena prepazkou na dvé ¢asti, kde v jedné Casti je na hladiné vrstva tavidla (chloridu
amonného). Soucast je po odmasténi a odmoteni ponofena do zinkové lazné pres vrstvu
tavidla a nasledné protazena do druhé Casti 1azn€ s hladinou bez tavidla. Z hladiny je
stiran popel ze spaleného tavidla a oxidy zinku. Proces je ukonen vytazenim dilce
z lazn€, ochlazenim na vzduchu nebo ve vode¢ a kontrolou. Viz obr. 8.

== I
Zinkova lszeR Chlazeni a kontrola

Odmasténi

Obr. 8 Postup Zdrového zinkovani mokrym zpiisobem [5]

¢ Kontinualni zarové zinkovani ocelového pasu

Pro zinkovani tenkych plechi se pouziva kontinualni zafizeni, viz obr. 9. Vstupnim
materialem je za studena valcovany plech ve formé svitki, svafovany na zaCatku
procesu do nekone¢ného pasu. Po dokonceni odmastovani a moteni je povrch pasu
reduk¢né zbaven oxidu pii teploté 950 °C, piiCemz je pas zaroven zihan namekko. Pas
s kovoveé cistym povrchem av ochranné atmosféfe se kontinualn€ zanoiuje do
zinkovaci lazné, kterou projde za né€kolik sekund a poté se vynofuje vzhiru mezi
vzduchové stiraci noze. Ty maji za tkol mirnym proudem vzduchu regulovat tloustku
zinkové vrstvy na pozadovanou hodnotu pomoci tloustkomeért a pocitacu. Nasleduji
stanovisté pro ochlazovani, rovnani a upravu proti vzniku bilé rzi. Na konci procesu je
plech stiithan na formatovacich nazkach na pozadovanou délku a navijen na svitky, které
poté mohou byt expedovany, nebo podrobeny dalsi technologické operaci (povlakovani
plastem nebo organickym povlakem, pfipadné dalsi tvareni). Pro zinkovani tenkych
plechd se pouziva bud’ mikrolegovany, nizkolegovany, nebo vysokolegovany zinek,
pfiCemz nejCast&Sim legujicim prvkem je hlinik.

Zihacl pec

O Svatovani Vyrovnévaci smycka

Vzduchové
stiraci noZe

Odvijeni

Navijenf

Obr. 9 Postup kontinuadlniho Zdrového zinkovani pasu plechu [5]
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3 GALVANICKE ZINKOVANI [5, 25]

Galvanické zinkovani je jednou ze zakladnich protikoroznich potencialovych ochran kovi,
predevsim slitin Zeleza. Ochranny uc¢inek vznikd vlivem rozdilného elektrochemického
potencialu zékladniho materialu a ochranné povrchové vrstvy. Paklize se pokovena soucast
nachazi ve vlhkém, koroznim prosttedi, vznika galvanicky ¢lanek, pti¢emz dochazi prednostné
k oxidaci méné¢ uslechtilé zinkové vrstvy, a ne uslechtilého zakladniho materidlu. Prvnim
krokem pfipravy soucasti pro pokoveni je odmasténi a ocisténi od rzi a okuji mofenim.
Nasleduje zanoteni do roztoku zinec¢naté soli, ktera slouzi jako elektrolyt a soucast je zapojena
jako katoda ke zdroji stejnosmérného proudu. Anodu tvoti desky z Cistého zinku (elektrolyticky
zinek 99,995 %). Na zakladé zvolené zinec¢naté soli mohou elektrolyty byt kyselé, neutralni
nebo alkalické. Po zapojeni proudu se zacne zinkova anoda rozpoustét a ve formé zineCnatych
iont putovat smérem ke katodé (dilci) a na ni se vylucovat.

Finalni vrstva ma velmi jemnozrnnou strukturu a k zakladnimu materialu je vazana pouze
mechanickou vazbou. Normalizované tloustky vrstvy jsou 3, 5, 8, 12 a 20 um, pfiCemz
standartné se pouziva 5 a 8 um [5]. Tenci vrstvy jsou pouzivany u hromadného zbozi, tlustsi
u soucasti s jednoduchou geometrii. V ptipadé pozadavku na tloustku povlaku presahujici 15
um, je finanéné vyhodnéjsi zvolit zarové zinkovani. U galvanického zinkovani Ize pozorovat
rozdilnou tloustku v ramci povrchu. Ta je ovlivnéna tvarem a rozmisténim anod. Pro dosazeni
pozadované tloustky i v zastinénych mistech se pouzivaji pomocné anody. Galvanické
zinkovani neni doporuceno pro soucasti umisténé ve venkovnich expozicich, vystavenych
povétrnostnim vlivim. K tomuto tcelu je vhodné zvolit zinkovani zaroveé.

r r

3.1 Srovnani zarového a galvanického zinkovani [5, 26]

Tab. 1 Srovndni Zarového a galvanického zinkovani. [26]

Zarové zinkovani Galvanické zinkovani
Moznost zinkovani bez predupravy Ne Ne
Korozni odolnost Velmi vysoka Nizka
Bézna tloustka povlaku [um] 50-120 5-15
Kvalita a jednotnost zpracovani Nizka Stredni
Presnost pokryti Nizka Vysoké
Zdravotni skodlivost pro obsluhu Velmi vysoka Vysoka

Pfi zarovém zinkovani se dosahuje mnohem vétsich tloustek povlaku a vytvati se slitinové
faze, kdezto pii galvanickém zinkovani je povlak na zakladnim materialu ukotven pouze
mechanicky. Z toho plyne lepsi korozni a mechanicka odolnost zarového povlaku, viz obr. 10.
Na druhou stranu s vétsi tloustkou zinku jde ruku v ruce vétsi mnozstvi zinkovych par pri
byvaji zpravidla men$i nez ty pro zarové a rozméry soucasti pro pokoveni jsou tedy vice
limitovany. U zarového zinkovani se dosahuje horsi kvality povlaku, viz tab. 1, kdy se na
urcitych mistech mohou tvofit nalitky zhorSujici vzhled, pfipadné funkénost. Na druhou stranu
se ale dosahuje vétsi tloustky povlaku na ostrych hranach dilce.

Obr.10 Vzorky po 1500 h v solné mlize (Zdarové zinkovani vlevo, galvanické vpravo) [26]
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4 TECHNOLOGIE SVAROVANI LASEREM — METODA 52 [14, 17, 27-34]

Vlivem vysoké koncentrace energie uzkého laserového svazku dochazi k rapidnimu
lokéalnimu ohfevu svafovaného materialu, ktery je piilis rychly na to, aby se mohly uplatnit
mechanismy salani a vedeni tepla. V zavislosti na parametrech laseru, rozmeérech svarovaného
dilce a jeho materialovych vlastnostech miiZe rychlost ohfevu €init a% 10° K/s a rychlost
ochlazovani az 107 K/s. Diky témto skutenostem je do mista svaru vneseno malé mnoZstvi
tepla, coz ma za nasledek malé rozméry tepelné ovlivnéné oblasti a nizkou miru deformaci.

Vzhledem k vysoké rychlosti ohfevu, umoznuji laserové technologie svarovat kovy
s vysokou tepelnou vodivosti, jako jsou méd’, stfibro a zlato, ale také materialy s vysokou
teplotou taveni jako jsou wolfram, molybden, tantal, titan, ¢i zirkonium. Laserem lze svarovat
také plasty. Kvili malému mnozstvi vnesen¢ho tepla a stim spojenou vysokou rychlosti
ochlazovani nesmi obsah uhliku u svarovanych oceli ptesahnout 0,2 %, aby nedoslo ke vzniku
kiehké martenzitické struktury.

Aby nedochazelo k oxidaci svarové lazn€, pouzivaji se za timto uCelem ochranné plyny,
kterymi mohou byt argon, argon s oxidem uhli¢itym, dusik nebo hélium. Nejlepsich vysledku
se dosahuje s héliem, avSak jedna se zaroveri o nejdrazsi ze zminénych ochrannych plyni.

Na zakladé€ vykonu laseru, priméru zaostieného svazku, ¢i vzdalenosti ohniska od materialu
se dosahuje konkrétni hodnoty hustoty vykonu svazku. Podle ni a dosahovaného poméru mezi
hloubkou a Sitkou svaru se rozlisuji svarovaci moédy na kondukéni a penetracni.

A. Kondukéni mod
Kondukéni méd je typicky pro svafovani s hustotou vykonu laseru nizsi nez 10® W/cm?,
kdy dochéazi pouze k minimalnimu odparu materialu. Hustota vykonu laseru je
dostate¢na na roztaveni povrchu materialu, odkud se teplo prenasi kondukci do zbytku
materialu, viz obr. 13. Timto zptisobem se dosahuje pouze malych hloubek svaru v fadu
desetin milimetru, které jsou ovliviiovany tepelnou vodivosti svafovanych materiald.
Vysledna §itka svaru byva o poznani vétsi
nez hloubka, viz obr. 11. Na druhou stranu
je umoznéno  svafovat  vysokymi
rychlostmi, coz mize byt pro nékteré
aplikace, kdy mensi hloubka priavaru
nevadi, zasadni vyhodou. Konduk¢ni
svarovaci mod je pouzivan pro spojovani
tenkosténnych dilcti, tenkych plechu,
v elektronice nebo aplikacich vyzadujici
esteticky, vyhlazeny a zaobleny svar. Pro

tento mod se pouzivaji pevnolatkové -
lasery simpulznim 1 kontinudlnim
provoznim rezimem. Obr. 11 Tvar svaru pri kondukcnim modu [28]
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B. Penetra¢ni mod
Také nazyvany key-hole méd. Pii vysoké hustoté vykonu (nad 10® W/cm?) je rychlost
ohfevu mnohonéasobné vyssi nez odvod tepla do okolniho materidlu a dochéazi nejen
k taveni, ale 1 k odpafovani Casti svafovaného materialu, pfiCemz se vytvari plazma
a dutina zvana key-hole, viz obr. 13. Tato dutina dosahuje priméru jeden a pual az
dvojnasobku priameéru ohniska laseru a je vyplnéna parou. Key-hole se bé&hem
svarovaciho procesu pohybuje spolecné s laserovym paprskem a z jejich stén prestupuje
vlozena energie do taveniny a dale pak do tuhého materialu, pficemz nastava rovnovaha
mezi pfivodem a odvodem tepla. Pro udrzeni rovnovahy key-hole musi nastavat také
rovnovaha tlaku povrchového napéti snaziciho se key-hole uzavfit a tlaku par kovi,
ktery ji roztahuje. Svar zhotoveny v tomto
modu je uzky a hluboky, viz obr. 12, kdy
hloubka svaru muze byt az desetkrat vétsi
nez Sitka. Penetracni mod se tedy pouziva
pro svafovani silnosténnych nebo
vicevrstvych  materiald. V  pfipadé
svafovani tenkych plecht je tloustka
plecht Casto mensi nez primér laserového
svazku na povrchu materidlu. Tudiz
nemuze byt dosazeno tak velkého poméru
mezi hloubkou a Sitkou svaru. Ke vzniku
key-hole mize dochazet, ta je vsak
nestabilni a nevede k takovému nartstu

Obr. 12 Tvar svaru pri penetracnim modu [28]
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Obr. 13 Schéma kondukéniho (vlevo) a key-hole modu (vpravo) [32]

20



4.1 Provozni rezimy a parametry laseru [29, 34-36]

a) Kontinualni rezim
Laser svatuje bez preruseni toku zafeni a vykon je ustalen na praimérné hodnoté béhem
celého procesu svarovani.

Pfi kontinudlnim rezimu se mezi zakladni parametry tadi:
o vykon laserového paprsku P [W]
Hloubka T
o rychlost svafovani v [m/min] svaru [mm]
o parametry zaostfovaciho systému. 5[

Vykon laserového paprsku je teplotni
parametr charakterizujici vliv laserového 5000 W
. . 3f
paprsku na material béhem procesu \
svafovani. ZvySovanim velikosti vykonu N 500w
S iy ~N

laseru se dosahuje vétsi hloubky a Sitky
svaru, viz obr. 14. Pro urCeni optimalni 1 - —_——
hodnoty vykonu laseru je nutno znat mod, |
divergenci, polarizaci a dalsi 0 2.5 S 5.0 75

.. e . 1, vaiovaci rychlost [m/min
charakteristiky svazku. Pti kontinudlnim frmind

svafovacim rezimu zustava velikost V},’kOIlLI Obr. 14 Zavislost hloubky svaru na svarovaci rychlosti
v &¢ase konstantni pro riizné hodnoty proudu [29]

Svarovaci rychlost vyjadfuje urazenou drahu laserovym paprskem za jednotku Casu.
Stejné jako vykon laseru zasadné ovliviiuje geometrii, strukturu a kvalitu svaru.
S rostouci svarovaci rychlosti se zmensuje Sitky a hloubka svaru, viz obr. 14. Svarovaci
rychlost je vhodné volit nejvyssi moznou pro dany piipad, nebot’ se od ni odviji cena
svaru a také se tim dosahuje mensSich ztrat tepelnou vodivosti.

Mezi parametry zaostiovaciho systému se fadi prumér sfokusovaného paprsku,
usporadani ¢ocek a objektivu, poloha ohniska vzhledem k povrchu materialu a divergence
paprsku. Optimalni pramér svazku se doporucuje v rozmezi 0,5 az 1 mm. Pfi mens§im
pruméru nez 0,5 mm je dodavana energie piili§ velka a svar neni kvalitni, pi vétSim
pruméru nez 1 mm klesa ucinnost paprsku.

b) Pulzni rezim
V pulznim rezimu laser produkuje kratké pulzy o vysoké frekvenci. Mezi pulzy dochézi
k ¢aste€nému, nebo uplnému ztuhnuti svarového kovu a vysledny spoj je tedy tvoren
mnozstvim piekryvajicich se bodovych svara, viz obr. 15. PouZziva se pro svarovani
velmi tenkych plecha a folii preplatovanym svarem, kde nahrazuje odporové svové
svafovani. Umoziuje dosazeni hlubSich a uzSich svari s vyssi pevnosti a kvalitou
povrchu a mensSich deformaci.
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Obr. 15 Horni pohled (a) a podélny priirez svaru (b) pri pulznim reZimu [36]

Pfi pulznim rezimu se mezi zékladni parametry fadi:

Energie pulzu E [J]

Svarovaci rychlost v [m/min]

Délka pulzu 1 [s]

Frekvence pulzu f [Hz]

Poloha ohniska vzhledem k povrchu materialu s [mm]
Maximalni vykon pulzu Pmax [W]

Energie pulzu je zakladni energetickd charakteristika, charakterizovana jako
mnozstvi energie piivedené do materialu za dobu jednoho pulzu. Hlavni vliv mé na
mnozstvi vneseného tepla, ale 1 na dalsi charakteristiky.

Délka impulzu piedstavuje dobu piisobeni svazku na svafovany material, ale i dobu
beéhem které dojde k ohfevu a taveni kovu. Vhodné délky pulzu se mezi ruznymi
materialy lisi a kazdy material vykazuje interval optimalni doby pulzu pro dosazeni
kvalitniho svaru bez vystiiku.

4.2 Druhy laseru pouzivanych v prumyslu [34, 35, 37-41]
Lasery 1ze rozdélit podle Siroké skaly kritérii. Podle aktivniho prostfedni se lasery déli na:

Pevnolatkové (Nd:YAG, Yb:YAG, Ti:safir),
Plynné (He-Ne, Ar, Kr, CO2, KrO),
Kapalinové (fluorescein, rhodamin),
Polovodicové (GaAs, GaN, InAsSb),
Plazmatické.

Podle vinové délky na:

» Infracervené (780 nm — 1 mm),

* Ve viditelném pasmu (360 nm — 780 nm),
= Ultrafialové (10 nm — 360 nm),

* Rentgenové (1 pm — 10 nm).

V neposledni fadé 1ze lasery rozdélit dle casového provozu na:

o Kontinualni (Nepfretrzité generovani zafeni.),
o Pulzni (Generovani pulzu o vysoké frekvenci.).
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V soucasnosti se v pramyslu pouzivaji nej¢astéji nasledujici typy lasert:

X/
L X4

Nd:YAG laser

Jedna se o pevnolatkovy laser, jehoz aktivni prostiedi tvoii izotropni krystal Yttrium
Aluminium Granatu (Y3Als012) dopovany ionty neodymu (Nds+). Lze pouzivat
kontinuélni 1 pulzni rezim Oproti CO> laseru ma Sirsi paletu vyuziti, jako jsou fezani,
vrtani, svarovani a také jej lze pouzit jako skalpel pfi chirurgickych zakrocich. Buzeni
je provadéno bud’ vybojkami (LPSS — lamp pumped solid state) nebo laserovymi
diodami (DPSS — diode pumped solid state). U&innost premény elektrické energie na
svételnou je u laserd buzenych vybojkami nizka, protoze zna¢na cast energie je
pfeménéna na teplo. Z tohoto diivodu je nutné vodni chlazeni, coz zvySuje provozni
naklady. Vyhodou LPSS Nd:YAG laseru je vSak vysoka energie pulzu. DPSS Nd:YAG
laser disponuje dvéma hlavnimi typy buzeni a to bo¢nim (transversalnim) a zadnim. Pfi
bo¢nim buzeni se dosahuje lepsi kvality svazku na ukor nizSich vykont. U zadniho
buzeni je tomu naopak. V porovnani s LPSS lasery vykazuje vyss§i ucinnost, delsi
zivotnost a mensi naroky na chlazeni.

Vlaknovy laser

Vldknovy laser je technologicky nejmodernéjSim typem pevnolatkového laseru, kde
aktivni prostiedi tvori dlouhé optické vlakno dopované yterbiem. Buzeni je provadéno
pomoci laserovych diod a dale je zafeni pfes multimédovou spojku piivadéno do
aktivniho vlakna. Laser nevyuziva zadnych opto-mechanickych prvka typu zrcadel atd.
Misto toho disponuje tzv. Braggovskymi mfizkami, coz jsou struktury vytvorené piimo
na optickém vlakn¢, viz obr. 16. Nachazi vyuziti v fezani, svafovani a znaceni a jeho
podil zastoupeni v pramyslu stale stoupa. Provoz je mozny v kontinualnim, pulznim
a kvazipulznim rezimu. Vynika svou jednoduchosti, robustnosti, modularitou
(Spojovanim modult Ize navySovat vykon.), vysokou ucinnosti az 35 %, velmi dlouho
zivotnosti (az 100 000 h), kvalitou laserového svazku, nizkymi provoznimi naklady
a minimalni udrzbou. Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci naklady.

velkoplosné aktivni vlakno
multimodové (Yb dopované)
laserové diody multimédova
Ry Spoj,ka w “,{ ..l '\H‘“\ vystupni - svazek
NN / ‘ iy koliméator  laseru
i —

braggovské miizky

Obr. 16 Schéma vidknového laseru [38]

Diskovy laser

Jedna se prakticky o modifikaci Nd:YAG laseru. Aktivni prostiedi obsahuje 30 %
ytterbia a ma tvar valce, jehoz vyska Cini nékolik desetin milimetru a pramér cca
100 mm. Princip je uveden na obrazku €. 17. Vzhledem k tvaru aktivniho prostiedi je
umoznéno presné chlazeni vodou nebo vzduchem a lze docilit velmi kvalitniho svazku,
ktery je stabilni 1 pfi dlouhodobém pouziti pfi vysokych vykonech. Dalsi vyhodou je, ze
kvalita svazku neni zavisla na vykonu laseru. Diskovy laser disponuje u€innosti Cerpani
az 90 % a celkovou ucinnosti 15 % az 20 %. Nachazi vyuziti zejména v aplikacich
vyzadujicich vysoky vykon. Pouziva se pro gravirovani, mikroobrabéni nebo tzv.
remote welding.
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Obr. 17 Schéma diskového laseru [34]

Diodovy laser

Jedna se o pevnolatkovy laser, jehoz aktivni prostiedi tvofi elektricky Cerpana
polovodicova dioda. Konstrukce laseru spociva ve spojovani laserovych diod do tad,
blokd nebo baterii podle toho, jaky vykon je vyzadovan. Kvuli vétsi plose, do které je
paprsek zaostien, se pouziva pro laserové kaleni, navarovani, svafovani a fezani plasti
a svafovani kovovych folii. Mezi jeho vyhody se fadi nizké provozni i pofizovaci
naklady, dlouha zivotnost, kompaktnost, vysoka ucinnost az 60 %, moznost nastaveni
vinové délky a rozsah vykonu od miliwatti po kilowatty.

COz laser

Radi se do skupiny plynovych laserd a jeho aktivni prostiedi tvoii smé&s obsahujici oxid
uhlicity, dusik a hélium v pomeéru 1:4:5. Elektrickym vybojem dochazi k nabuzeni
molekul dusiku do vyssiho energetického stavu, které vlivem nepruznych srazek piedaji
energii molekulam oxidu uhli¢itého. Dochazi k jejich excitaci a naslednému sestupu do
zakladniho stavu a vyzafeni na vinové délce 10,6 um. Hélium plni funkci urychlovace
sestupu oxidu uhli¢itého do zakladniho stavu. Cely proces se opakuje. U CO> laseru
existuji dva zpusoby proudéni, a to s ptiénym a podélnym proudénim pracovni latky.
Princip je uveden na obrazku ¢. 18. Lasery s podélnym buzenim jsou diky vysoké
kvalit¢ vystupniho svazku

vhodné zejména pro fezani ngj:ﬁ;

materiald. Buzeni je u nich RF buzeni &

provadéno elektrickym i &)

vybojem v ose trubice, ve Ea:anlrf;\@ \
které se smés plynu pohybuje vystupni zadni
rychlosti az 500 m/s. Lasery zreadlo zroadio
s pricnym proudénim vykazuji tvarovad EXFCE;E;
hors§i kvalitu svazku, diky svazku vinovodné

™ — elektrody

cemuz jsou vhodné spise pro  gyazek
svafovani. Vyhodou je vSak  laseru
niz8§i spotieba plynu astim
spojeny  levn&jsi  provoz.
Utinnost CO, laserd se
pohybuje mezi 10 % az 13 %.

o

.

Obr. 18 Schéma CO:- laseru [38]
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5 TECHNOLOGIE SVAROVANI TIG — METODA 141 [14, 42-47]

Zkratka pochazi z anglického nazvu Tungsten Inert Gas. Jedna se o metodu svarovani
netavitelnou wolframovou elektrodou, pii které se vyuziva tepla uvoliovaného pfi hoteni
elektrického oblouku mezi elektrodou a svarovanym materidlem. Svarovani lze provadét bud’
pouhym roztavenim a slitim zakladnich material, nebo za pomoci ptfidavného materialu, ktery
muze byt ve formeé tyCinek pro rucni, nebo civky dratu pro strojni svarovani. Metoda TIG je
vhodna pro svarovani materialti jako jsou uhlikové a korozivzdorné oceli, titan, méd’, mosaz,
hlinik a jeho slitiny, hot¢ik a jeho slitiny. Schéma zafizeni je vykresleno na obrazku €. 19.

Keramicka

Redukéni  piynova  Pridavny material hiblce

ventil lahev

Klestina
Wolframova elektroda
Ovladaci
Svarovia lazefi kabel
(roztaveny material,

A

- ~—ra—

N
Privod

ochranného Proudovy
plynu kabel

Svarovaci zdroj

Svarovaci hofak
Zemnici kabel Elektrodovy kabel

Obr. 19 Schéma TIG zarizeni [45]

Ukolem TIG hofaku je piivod elektrického proudu k elektrodd, piivod a usmérnéni
ochranného plynu, upnuti elektrody ve spravné pozici a zajisténi cirkulace chladici vody. Jedna
se o nejzatizen€j§i Cast svarovaciho zatizeni. Hotaky se dé€li na chlazené protékajicim plynem
pro ruc¢ni vedeni a velikost proudu do 150 A a vodou chlazené pro strojni vedeni do velikosti
proudu az 500 A. Klestiny horaka jsou vymenitelné a maji za kol fixaci a proudové napajeni
elektrod. Pevna fixace je zasadni pro snizeni pfechodového odporu mezi klestinou a elektrodou.
Dalsi tepelné namahanou soucasti je plynova tryska, ktera mize byt keramicka pro horaky
s ruénim vedenim a plynovym chlazenim nebo kovova (médéna, pochromovana) pro hotaky
strojné vedené s vodnim chlazenim. V plynové trysce se pro kontrolu optimalniho prutoku
plynu vyuziva trubkovych pritokomért s kulickou. Optimalni pritok plynu zavisi na druhu
svafovaného materialu, typu ochranného plynu, velikosti proudu, velikosti plynové trysky, ahlu
naklonu hotaku, typu spoje a poloze svarovani.

Pfi TIG svafovani se pouzivaji netavici elektrody, vyrabéné ze spékaného wolframu
s teplotou taveni 3380 °C. Elektrody mohou byt isté wolframové nebo legované oxidy thoria,
lanthanu, ceru, zirkonu, ytria ¢i vzacnymi zeminami. Legury snizuji miru ohfevu elektrody
be&hem svafovani, prodluzuji jeji zivotnost a pozitivné ovliviiuji zapalovani a stabilitu oblouku
vlivem zvySeni emise elektronti. Volba spravné elektrody je ovlivnéna druhem a velikosti
proudu, polaritou, typem a tloustkou zakladniho materialu a typem, hloubkou a tvarem
svarového ukosu. Pro znaceni elektrod se pouzivaji barvy na jejich konci.
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Ochranné plyny maji za ukol chranit elektrodu a svarovou lazen pred oxidaci okolnim
vzduchem, vytvaret vhodné podminky pro zapaleni a udrzeni oblouku, pfenaset teplo do svaru
a zarover jej utvaret. Pii TIG svarovani se pouziva Cisty argon nebo hélium a také smési argonu
a hélia, argonu s vodikem a argonu s dusikem. Argon je typicky nizkou tepelnou vodivosti
i ionizaCnim potencialem, diky Cemuz se s nim snadno zapaluje oblouk, ktery je 1 velmi stabilni.
Dale je mozné jej pouzit pro vSechny svaritelné materialy, a i jeho cena je nizka. Hélium ma
oproti argonu vyssi tepelnou vodivost i ionizacni potencial, coz zptsobuje obtizn€jsi zapalovani
oblouku a jeho horsi stabilitu pii vétSich délkach hoteni. Vyssi tepelna vodivost je vSak vyhodna
pro svafovani hliniku, mé&di a jejich slitin o vétSich tloustkach. Smési argonu a hélia jsou
vyuzivany pro docileni vyssi rychlosti svarovani a hloubky zavaru nebo pro snizeni nutného
predehfevu u kovu s vysokou tepelnou vodivosti. ZvySovanim obsahu hélia ve smési roste
napéti na oblouku a jeho tepelny vykon. Smés argonu s vodikem ma obdobné vlastnosti jako
smés argonu a hélia, avSak pouziti je mozné pouze pro svafovani vysoce legovanych
austenitickych a austeniticko-feritickych CrNi oceli, niklu a jeho slitin. U martenzitickych
a feritickych CrNi oceli zplGsobuje praskani. Pfidanim vodiku dochazi ke zlepSeni tvaru
a hloubky svaru a navySeni svarovaci rychlosti. Smés argonu s dusikem nachazi uplatnéni pfi
svarovani médi a jejich slitin. Dusik vlivem vyssi tepelné vodivosti vnasi do svarovaného
materialu vic tepla.

Vyhody metody TIG:

Esteti¢nost svaru

Minimalni vyvin jisker

Lze svafovat tenké materialy,

Lze svarovat s pfidavnym materialem 1 bez
Bez naroku na upravu svaru po svarovani
Dobré kontrola nad svarovou lazni

Nevyhody metody TIG:

* Drazsi a technicky naro¢néjsi zatizeni oproti jinym obloukovym metodam
* Mala produktivita z divodu dlouhych svatrovacich cast
* Vysoké naroky na schopnosti a zkuSenosti svarece

5.1 Druhy svarovacich proudi [14, 42, 48]

Pfi svarovani stejnosmérnym proudem se pouziva pfimé zapojeni, tedy elektroda je
pfipojena k zapornému polu zdroje a svarovany material ke kladnému polu. Pti tomto zapojeni
proudi elektrony vlivem termické emise od elektrody k materialu a kladné nabité ionty od
svafovaného materidlu k elektrodé vlivem elektrostatickych sil, viz obr. 20. Standartné se
pouzivaji elektrody s 2% piimési thoria nebo s 2% pfimesi ceria. Pti této konfiguraci dochazi
k nerovnomérnému rozdéleni tepla oblouku, kdy cca 1/3 tepla pfipada na elektrodu a zbylé 2/3
celkového tepla se vnasi do svafovaného materidlu. To ma za nasledek, ze nedochazi
k tepelnému pretézovani elektrody a dosahuje se velké hloubky priavaru. Hloubku pravaru také
navySuji dopadajici elektrony, kdy se jejich kineticka energie preméfiuje v teplo. Svarovani
stejnosmérnym proudem je vhodné pro vSechny druhy oceli, pro litinu, méd’, nikl, titan a jejich
slitiny. Tento druh zapojeni lze pouzit pro svafovani hliniku pouze v pfipade€ pouziti jako
ochranného plynu smési argonu a hélia, pficemz hélia musi byt alespori 75 %. Diky vysoké
tepelné vodivosti hélia se do svarové lazné dodava velké mnozstvi tepla, diky ¢emuz dojde
i k roztaveni povrchovych oxida, které se poté vyplavuji na okraj taveniny a zanechavaji stied
svarové lazné Cisty. Nepiimé zapojeni neni prili§ vyuzivané, nebot pii ném dochazi
k pfilisSnému tepelnému namahani elektrody, 1ze jej vSak ve vyjimecnych piipadech pouzit pro
tenkosténné hlinikové svarence a za nizkého proudu.
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Svafovani stiidavym proudem nachazi kvuli Cisticimu G¢inku uplatnéni ve svarovani
zejména hliniku, hot¢iku a jejich slitin. Povrch hliniku je pokryt vrstvou oxidu hlinitého, ktery
zamezuje dalsi oxidaci, ale je také prekazkou pii svarfovani. Oxidicka vrstva Al,Os se tavi pfi
2050 °C a v pripadé pouziti stejnosmeérného proudu zabraniuje metalurgickému spojeni tim, ze
pokryvéa povrch roztaveného hliniku, ktery se tavi jiz pii 658 °C. Cisticiho G&inku se dosahuje
pfipojenim elektrody ke kladnému polu zdroje a probiha dvéma zptsoby. V prvnim piipadé se
na zakladnim materialu vytvafi nestabilni katodova skvrna, pfemistujici se na mista pokryta
nejvetsi oxidickou vrstvou, ktera maji zaroven nejnizsi emisni energii pro emisi elektronu
a zasahem katodovou skvrnou se oxidy snaz odpati. Druhy typ ucinku vznika rozpadem argonu
na kladné ionty a elektrony. Proud urychlenych a relativné t€zkych kladnych iontti napomaha
dynamickym ucinkem rozbijet oxidickou vrstvu a stahovat ji k okraji svarové lazné. Pri
pfipojeni elektrody ke kladnému polu se dosahuje pouze malého zévaru. Hloubku lze zvysit
zapornym zapojenim, kdy do svarové lazné dopadaji urychlené elektrony. Je vSak tifeba brat
v potaz zminéné nevyhody tohoto typu zapojeni.
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Obr. 20 Primda polarita (a), neprimd polarita (b), stFidani polarity (c) [48]

Poslednim druhem je svafovani impulznim proudem, pii kterém se intenzita proudu meéni
pravidelné v zavislosti na ¢ase mezi dvéma proudovymi hladinami, coz jsou zakladni
a impulzni proud. Zapojeni elektrody se nemeéni. Zakladni proud mé nizkou hodnotu a slouzi
pouze pro ionizaci oblouku. Nastavenim doby zékladniho proudu lze vytvorit podminky
vhodné pro svarovani vysokolegovanych oceli, nebo pro vytvoreni hladkého svaru s plynulym
ptfechodem do zakladniho materidlu. Impulzni proud ma za ukol taveni svarové lazné
a pridavného materialu. Velikost 1azné je zavisla na amplitudé proudu a dobé pulzu. Pfi
impulznim svafovani je primérna hodnota proudu nizs§i nez pii svafovani s konstantnim
proudem a ztoho diavodu je vysledna tepelné€ ovlivnéna oblast mensi a dosahuje se lepSich
plastickych vlastnosti, niz§i nachylnosti k praskani a mensich deformaci. Mezi dalsi vyhody
impulzniho svarovani se fadi moznost svarovat tenké plechy a materialy citlivé na prehrati.
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6 TECHNOLOGIE SVAROVANI LASER-TIG [3, 20, 21]

Jedna se o kombinovanou technologii svafovani pomoci laseru a elektrického oblouku.
Kombinace téchto technologii ma za ucel vykompenzovat nevyhody dil¢ich metod. Vzhledem
k hluboké penetracni schopnosti a vysoké energetické hustoté se laser zpravidla pouziva jako
primarni zdroj pfi hybridnim svafovani a elektricky oblouk plni funkci pfedehfevu nebo
dohievu. Pouzivaji se dvé konfigurace soustavy, viz obr. 21.

- D |
_ Smér svarovani !

Laserovy paprsek ——! 25

Oblouk

/ kevhole
; Svarova lazen

Smér svafovani
—

Oblouk

TIG trubice

Zakladni material

a) TIG- Laser b) Laser- TIG

Obr. 21 Konfigurace soustavy Laser-TIG [3]

V prvni konfiguraci (a) elektricky oblouk ptfedchazi laserovy paprsek, kdy je svarovany
material obloukem pfedehian predtim, nez se dostane do kontaktu s laserovym svazkem.
ZvySena teplota materialu zlepSuje absorpci zafeni, coz zvySuje u€innost pifenosu energie
z laseru do materialu a umoznuje hlubsi privar. Tuto konfiguraci 1ze s vyhodou pouzit pfi
svarovani pozinkované oceli, kdy TIG pomaha odpafit zinkovy povlak ze svarového mista pred
samotnym natavenim svafovanych materiald a tim se vyhnout vzniku dutin a pért vznikajicich
pii samotném laserovém svarovani pozinkovanych dilca.

V druhé konfiguraci (b) je TIG hotrak z hlediska sméru svafovani umistén za laser a plni
funkci dohfevu. Dodate¢nym vnesenym teplem elektrickym obloukem se snizuje ochlazovaci
rychlost svarové lazné, coz je dulezité naptiklad pii svarovani oceli s vy$§im obsahem uhliku,
u nichz je nutné zabranit zakaleni svarového kovu.

Vyhody technologie Laser-TIG:

X/
L X4

Stabilni svafovaci proces a vysoka rychlost svarovani

»  Vys$i ucinnost diky zlepsené absorpci

Velké mnozstvi procesnich parametrii umoziujici Sirokou skalu pouziti
Mala tepelné ovlivnéna oblast

Moznost svafovani bez i s ptidavnym materialem

DS

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4
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Nevyhody technologie Laser-TIG

Znacné porizovaci naklady (kvuli laseru)

[
Slozité nastavovani svafovaciho procesu kvuli velkému mnozstvi svafovacich

[ J
parametru

6.1 Procesni parametry pri svarovani Laser-TIG [20, 21]

Diky kombinaci dvou metod, je poCet svafovacich parametri oproti ostatnim metodam vyssi.
Narust poctu parametrt je nékdy povazovan za nevyhodu, nebot’ zna¢né komplikuje nastaveni
zatizeni pro docileni kvalitnich svari. Mezi procesni parametry se fadi napiiklad:

% Vyska ohniska
Charakterizuje polohu ohniska oproti svafovanému materialu. Ovliviiuje energetickou
hustotu laserového svazku a tim i hloubku privaru. Poloha ohniska pfi metodé
Laser-TIG se oproti laserovému svarovani lisi. Dynamicky tlak oblouku tla¢i na
svarovou lazeri a zpusobuje jeji konkavnost, diky cemuz je poloha ohniska posunuta
hloubéji do materidlu. Z obrazku ¢€. 22 vyplyva, ze optimalni poloha ohniska lezi
v intervalu od -0,8 mm do 0,8 mm, kdy se dosahuje nejvétsich hloubek pravaru. [20]
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Obr. 22 Zavislost hloubky pritvaru na vysce ohniska [20]

¢ Vzdalenost mezi laserovym svazkem a obloukem
Je oznaCovana zkratkou Dra, viz obr. 21, a jedna se o jeden z nejdilezitéjsi parametrt

hybridniho svarfovani. Ovliviluje geometrii svaru a hloubku pravaru, ktera roste se
snizujici se vzdalenosti mezi svazkem a obloukem. Je vSak tieba pocitat s tim, Ze pfi
ptilisSném pfiblizeni dochazi ke spalovani wolframové elektrody laserovym svazkem,

coz vede ke ztraté stability a vzniku vad, jako jsou rozstiik a wolframové vmeéstky.
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% Vykon a proud oblouku
Jedna se o dulezité parametry, které maji zasadni vliv na koneCnou kvalitu svaru
a hloubku pravaru. Metodou Laser-TIG se dosahuje az dvojnasobné hloubky pravaru
nez soucet hloubek pravaru dil¢ich metod samostatné, viz obr. 23.
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Obr. 23 Zavislost hloubky pritvaru na vykonu el. oblouku [20]

¢+ Svarovaci rychlost
Jedna se o parametr, od kterého se pfimo odviji Cas potiebny pro uskuteCnéni
svafovaciho procesu, ktery ma zasadni vliv na ekonomicnost. V praxi je tedy snaha
pouzivat nejvyssi moznou svarovaci rychlost, pfi které se jesté stale docili kvalitniho
svaru. Ovliviiuje také hloubku a §itku svaru. S rostouci svafovaci rychlosti hloubka
a Sitka svaru rapidn€ klesa, viz obr. 24. To je zptisobeno mensim mnozstvim vneseného
tepla do svafovaného materialu.

5.5
R —=— Hloubka privaru
50k - —e— Siika svaru
45+
— 4.0 L)
E i
— 35}
&) X
E 3.0F
=]
m L
25 .
[ \-
20 i
I L ]
i -s:
1.0
| L | 1 | L 1 L |
500 1000 1500 2000 2500

Svarovaci rychlost [mm/min]

Obr. 24 Zavislost hloubky a sirky svaru na svarovaci rychlosti [20]
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7 VADY SVARU [49-55]

Zasadnimi pozadavky na vyrobek je bezpeCny provoz, spolehlivost a zivotnost. Jako
bezpecny je klasifikovan vyrobek bez vad nebo v mife pfipustnosti vad, které neohrozuji funkci
a bezpecnost uzivani.

Vada vyrobky predstavuje kazdou odchylku vlastnosti, jez jsou predepsany technickymi
normami, technickymi podminkami nebo smluvnim vzorkem. Svarové vady mohou byt
zjistitelné jednak pouhym okem ¢i jednoduchymi pomuckami nebo skryté, které se odhaluji
pouzitim patii¢nych pfistroju a laboratornich zkousek.

Vady mohou byt pfipustné, nepiipustné, opravitelné a neopravitelné. Vady pfipustné jsou
normami, technickymi podminkami ¢i smluvnim vzorkem dovoleny a nemusi byt odstranény.
Vady nepfipustné nespliiuji dané pozadavky a jsou bud odstranitelné, nebo neodstranitelné
a svarenec je tedy neshodny kus.

Svarové vady se rozdé€luji podle tvaru a polohy vyskytu, viz obr. 25. Podle tvaru se vady déli
na bodové, plosné a prostorové. Mezi bodové vady se fadi mikropory a malé sférické vmeéstky,
mezi plo§né vady trhliny, nepruvary a studené spoje. Do prostorovych vad spadaji zejména
vady typu plynovych dutin (pory, bubliny), viméstky (tavidlové, struskové, oxidické a kovové),
stazeniny (mezidendritické, kraterové), zapaly a nedodrzeni geometrie. Podle polohy se vady
déli na povrchové a vnitini. Mezi povrchové vady se fadi trhliny, studené spoje na svarové
ploSe, neprovareny koten, zapaly a pory. Do vnitinich vad se zafazuji plynové dutiny, bubliny,
vmestky a stazeniny.

bedové _ plo3né ; povrchové

Lprostorové \_ vnitinl

Obr. 25 Typy vad dle tvaru a polohy [49]

¢ Trhliny
Pti obloukovém svarovani je vznik trhlin obecné ovlivnén témito faktory:

Nevhodna kombinace ptidavného a zakladniho materialu

Velka vnitini pnuti

Neuplné zaliti koncového krateru pfidavnym materidlem

Ptili$na rychlost odvodu tepla z mista svaru

Nesplnéni predepsaného tepelného rezimu (piedehiev, dohfev, fizené ochlazovani,
tepelné zpracovani)
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Trhliny se rozliSuji na:

» Studené trhliny

Také nazyvané vodikem indukované trhliny nebo zpozdéné trhliny. Jsou typické pro
feritické a martenzitické oceli. Studené trhliny vznikaji v ptipadech, kdy byla svarova
lazen kontaminovana vodikem, bud’ z okolni atmosféry kvuli nedostate¢né plynové
ochrang, necistotam na svarovych plochach, anebo z vlhkosti. Tvoifi se béhem
chladnuti svarového kovu za teploty pod 300 °C, ale mohou se také objevit 1 nékolik
hodin po dokonceni svafovani. Vznik studenych trhlin také podporuje zvySena mira
zbytkovych pnuti ve svaru. Hlavnim mistem vyskytu je tepelné ovlivnéna oblast
s hrubym zrnem. Ptiklad studené trhliny je uveden na obrazku ¢. 26.

Obr. 26 Studenda trhlina [49]

» Horké trhliny
Horké trhliny vznikaji ve svarovém kovu nebo tepelné ovlivnéné oblasti a vyskytuji
se pievazné v korozivzdornych austenltlckych ocelich a jejich priklad je znazornen
na obrazku €. 27. Pficinou jejich
vzniku jsou sloueniny siry
a fosforu se zelezem, jejichz bod
taveni je niz§i nez zbytku materialu
a pii jejich chladnuti dochazi ke
vzniku zbytkovych napéti
a poruseni krystalové mfizky. Pred
svafovanim je vhodné zajistit, aby
povrch svafovanych dild nebyl
pokryt okujemi a mastnotou, nebot’
tyto necistoty mohou mit vysoky
obsah siry. Horké trhliny se dale
rozliuji v zavislosti na umisténi
a zpusobu vyskytu na krystalizacni
a likvacni.

Obr. 27 Horkd trhlina [49]

» Kraterové trhliny
Ke vzniku kraterovych trhlin dochézi pti nahlém ukoncéeni svatfovani a nedostate¢ném
zaliti koncového krateru pfidavnym materidlem. Vznikaji v dutiné krateru a jsou
zpusobeny objemovym smr§tovanim smérem do stiedu béhem tuhnuti svaru. Tim se
indukuje napéti, které vede ke vzniku trhliny.
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Nepruvary

Nepruvar je typ vady vznikly nedostatenym natavenim svafovaného materialu,
ptipadné predchozich svarovych housenek pfi vicevrstvém svarovani. Typicky k nému
dochazi pti svafovani metodou MIG nebo MAG pii zkratovém rezimu. Faktory vzniku
nepruvari jsou: piiliSna svafovaci rychlost, nizka hodnota svafovaciho proudu,
nevhodné ukosovani, pfedbéhnuti svarové lazn€, nadmeérna vyska housenky, nadmérny
pramér piidavného materialu a mala mezera v kofeni svaru.

Studené spoje

Studeny spoj je dusledkem nedokonalého tavného spojeni svarového kovu a zakladniho
materialu nebo jiz navarené housenky. Studeny spoj je zpusoben vysokou svarovaci
rychlosti, nizkou hodnotou svarovaciho proudu, necistotami svarovych ploch nebo
ptidavného materialu, chybné vedeni elektrody a nedostate¢ny prameér pridavného
materialu.

Pory a bubliny

Porovitost je typickym prikladem diskontinuity pfi svafovani. Dochazi k ni, kdyz je
béhem svarovani ve svarové 1azni uvéznéno velké mnozstvi molekul plynu. Tyto plyny
mohou pochazet z vlhké elektrody, nebot’ molekuly vody se svarovacim teplem rozlozi,
coz ma za nasledek zachyceni kysliku ve svarovém kovu. Vyznamnym faktorem
pfispivajicim ke vzniku poérd a bublin jsou povétrnostni podminky. Vitr naruSuje
ochrannou atmosféru kolem oblouku a umoziiuje vniknuti plyni do roztaveného kovu.
Pri¢iny vzniku poérovitosti jsou: vzduch zachyceny v ochranném plynu, vlhky obal
elektrody, prilisSna délka oblouku, vysoky pratok ochranného plynu zpusobujici
turbulence, necistoty a rychlé tuhnuti svarového kovu diky nizké hodnoté proudu
a vysoké svarovaci rychlosti. Pfiklad port je na obrazku ¢. 28.

Obr. 28 Svarové pory [55]
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Vmeéstky

Vmeéstky jsou dal§im typickym ptikladem diskontinuit, vznikajicich pii svarovani.
Rozlisuji se tyto typy vmeéstki: struskové, oxidické, tavidlové a kovové. Struskové
vmestky vznikaji, kdyz je struska (ochranna vrstva, kterd ma vystoupat na povrch
a chranit svarovou lazen) uvéznéna mezi jednotlivymi svafovanymi vrstvami. Dalsi
pfi¢inou je struska pfedbihajici oblouk nebo kdyz je svarova housenka nevhodné
kladena. Pfic¢inou oxidickych vméstki je prevazné nedostateCné ocisténi povrchu
svafovanych materiald od nedistot, jako jsou rez nebo okuje. Casto se setkavame
s oxidickymi vmestky pfi
svafovani hliniku a horciku,
jejichz oxidy vytvari na povrchu
tenkou oxidickou vrstvu
s vysokym bodem tani. Vznik
kovovych vmeéstki je zapficinén:
vysokymi svafovacimi proudy,
kontaktem elektrody se svarovou
lazni, nespravnym typem
a prumérem elektrody, pfipadné v
narusenim ochranné atmosféry. ..
Typickym kovovym vméstkem je LUERRN RN RRRRRRRNE
wolframovy vméstek, viz obr. 29, [ rn HHH

vznikly pfi svafovani metodou

TIG. Obr. 29 Struskovy vméstek [55]

Zapaly

Zapal je spolu s viméstky a porovitosti jednou z nejcastéjSich vad pii svarovani a fadi se
mezi povrchové vady. Jednd se o natavena ostra prohloubeni na rozhrani svarové
housenky a zakladniho materialu, viz obr. 30. Obvykly vyskyt je u koutovych svara.
Zapaly jsou zpusobeny Spatnou manipulaci s hofakem (nespravnym naklopenim hotaku
¢i elektrody), kdy dojde k nataveni kraje lazné bez jejiho spravného zaplnéni. Dale pak
prilis velkym svarfovacim proudem, pfili§ dlouhym obloukem a nevhodné zvolenym
prumérem pridavného materialu. Zapaly mohou byt iniciatory vzniku trhlin, ale nastésti
je 1ze snadno rozpoznat pouhym okem.

4

Obr. 30 Zépaly [55]

34



8 ZKOUSKY SVARU [32, 56-60]

Pozadavek bezpeCnosti a spolehlivosti na vyrobené soucasti tzce souvisi s kontrolou
pouzitych materiall a jejich svarovych spoju. Pro ovéreni pozadovanych vlastnosti se pouZzivaji
standardizované zkousky, které se dé€li na nedestruktivni a destruktivni. Nedestruktivni zkousky
jsou finan¢né€ naro¢né na koupi pfistroju, Skoleni personalu, provoz, servis a kalibraci.
Nedochazi pfi nich k poruseni vzorkt. Naopak je tomu u destruktivnich zkousek, které jsou
vyuzivany v sériové vyrob€ pfi stanoveni svafovacich postupt. Slouzi pro stanoveni
pevnostnich limitd konstrukce.

Nedestruktivni zkousky:

Destruktivni zkousky:

Vizualni kontrola »  Zkouska tahem

Zkouska prozatenim »  Zkouska lamavosti

Zkouska ultrazvukem »  Zkouska razem v ohybu
Zkouska magneticka praskova =  Zkouska tvrdosti

Zkouska kapilarni » Zkouska makro a mikrostruktury

% Vizualni kontrola

Jde o nejjednodussi, nejdostupnéjsi a nejlevnéjsi defektoskopickou zkousku, pfi které
se pouhym okem nebo za pomoci optickych prfistroji s pouze nékolikanasobnym
zvétSenim  odhaluyji  povrchové vady. Vlastni zkouska se fidi normou
CSN ENISO 17637. Na zakladé piistupnosti ke zkoumanému povrchu se déli na
ptimou (Pozorovani pifimo pouhym okem ¢i lupou.) a nepfimou vizualni kontrolu, pfi
které se pouzivaji optické pristroje napi. endoskopy pro zkoumani vnitinich povrchi
dutych predmétd. Pro spravné vyhodnoceni je dulezité, aby pracovnik provadéjici
vizualni kontrolu disponoval dobrym zrakem a pracovisté bylo adekvatné osvétleno.

Pri¢na zkouska tahem

Zkouska se pouziva pro overeni pevnostnich a plastickych charakteristik zkouSenych
materialll. Jako zkuSebni vzorky se pouzivaji normalizované tyCe s kruhovym priifezem
a pro zkousSeni plechi ploché tyCe. Na obou stranach zkusebni tyce je zhotovena hlava
pro ukotveni v trhacim stroji. Pro testovani svart jsou vzorky odebirany pficné ze
svaroveého spoje tak, ze osa svaru se nachazi uprostred délky zkuSebni tyce. Rozméry,
zpiisob odbéru a opracovani zkusebnich ty&i jsou stanoveny v normé& CSN EN ISO
4136. Vlastni tahovou zkousku a jeji vysledky fesi norma CSN EN ISO 6892-1.

Béhem zkousky se zkusSebni ty€ v trhacim stroji za predepsanych podminek (teplota,
rychlost deformace) natahuje mezi dvéma piicniky zvétSujici se silou az do jejiho
poruseni. Vysledkem tahové zkousky je smluvni tahovy diagram, vyjadiujici zavislost
zatizeni na pomérném prodlouzeni a zjeho prubéhu se ziskavaji nasledujici
charakteristické udaje: platnost Hookova zakona, mez kluzu Re [MPa], mez pevnosti
Rm [MPa], taznost A [%] a kontrakce Z [%]. U nékterych kovovych materialu (napft.
mekka ocel) 1ze sledovat odlisnosti, kterymi je horni a dolni mez kluzu. Oproti tomu
vysoce pevné materidly vykazuji nevyraznou mez kluzu, kdy zatizeni po linedrnim
prubéhu (Hooklv zakon) pokraCuje parabolickym zpevnénim k mezi pevnosti, viz
obr. 31. Z praktickych divodu byla stanovena tzv. smluvni mez kluzu Rpop, ktera se
urCuje pomoci pruseciku rovnobézky s linearnim prabéhem zatizeni-deformace ve
vzdalenosti 0,2 % z celkové deformace namétené pii tahové zkouSce a povazuje se za
rovnocenny ekvivalent realné meze kluzu.
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V piipad€ testovani svarovych spoju je ve vétsiné pripadd smeér zatézovani kolmy
k podélné ose svaru. Z divodu heterogenity svarovych spoju se zkouska povazuje za
informativni a je nutné piisn¢ definovat misto tvorby krcku nebo lomu na zkusebni ty¢i.
Vétsinou se tedy u svarovych spoji vyhodnocuje pouze mez pevnosti R,

\

tvrda ocel

mékka ocel
hlinikova

litina slitina

Napéti R [MPa]

horé¢ikova
slitina

meéd’

——

Pomérna deformace € [-]

Obr. 31 Tahové diagramy kovovych materialii [32]

¢ Zkouska makrostruktury
Makrostrukturni zkousky lze provadét pozorovanim pouhym okem, lupou nebo
optickym mikroskopem za maximaln¢ tficetinasobného zvétSeni. U svarovych spoju se
se po vybrouseni, vyle§téni a pfipadné naleptani povrchu vzorku hodnoti tvar svaru,
zpusob kladeni svarovych housenek, odmisSeni svarového kovu, tvar, Sitka a charakter
tepelné ovlivnéné oblasti, hranice nataveni apod. Makrostrukturni zkousky se dale d¢li
na:
o Baumanniv otisk
Jedna se o kvalitativni zkousku slouzici pro stanoveni charakteru rozlozeni siry
v ocelich a litinach s hmotnostnim obsahem siry od 0,005 % do 0,4 %. Podstatou
zkousky je chemickd reakce mezi sulfidickymi vméstky, nachéazejicimi se
vroviné vybrusu a fotografickym bromostfibrnym papirem navlhéenym
vétsSinou ve ziedéném roztoku kyseliny sirové. Vzorky se z materialu odebiraji
bud’ v pfi¢ném nebo podélném sméru a jejich povrch musi byt fadné vybrousen
a zbaven necistot, okuji a mastnoty. Baumannovy otisky se pouzivaji jako
dopln€k k makroleptim pfi kontrole kvality vyroby a analyze vad. Zkouska
probiha za pokojové teploty. Z divodu nedostate¢ného zobrazeni nelze zkousku
provadét pro materialy s niz§Sim hmotnostnim obsahem siry nez 0,005 %.

o Makrolept

Makrolept se pouziva pro uréeni charakteru makrostruktury pfislu§ného vybrusu
vzorku. U oceli 1ze timto zptuisobem analyzovat primarni krystalizaci, davody
vzniku trhlin, rozlozeni prvki a necistot v oceli, tvar a velikost licich zrn
a kvalitu svarového spoje. Povrch vzorku nesmi byt pii odbéru tepelné ovlivnén
a je nutné jej vybrousit, respektive vylestit a odstranit necistoty a mastnotu.
Vyvolani makrostruktury je docileno leptanim ve vodnych roztocich silnych
kyselin. Nasleduje oplach a vysuSeni vzorku proudem vzduchu.
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9 EXPERIMENT

Cilem praktické Casti této prace je overeni, zda je mozné pfi pruvarovém svarovani hybridni
metodou Laser-TIG eliminovat vady, které vznikaji pfi laserovém svafovani pozinkovanych
plechd. Budou zde popsany pouzité ptistroje, piiprava vzorkt a méfeni tloustky zinkové vrstvy,
svafovaci proces, vypoCty vneseného tepla a vyhodnoceni svari zkouskami. Experiment
probihal na Ustavu piistrojové techniky v Brné.

9.1 Priprava vzorku a méieni tloust’ky zinkové vrstvy [61, 62]

Vyhodnocovanymi vzorky byly dvé sady nastiihanych plechi o rozmérech 140x130 mm.
Jedna sada byla vyrobena z oceli DCO1 (Hlubokotazna ocel valcovana za studena k tvareni za
studena se zarucenou svafitelnosti.) o tloustce 1 mm (zarové pozinkované plechy), druha
z oceli WSS M1A 365-A14 50G (Extra hlubokotazna ocel s povrchovou vrstvou zinku. 50G
znadi gramaz zinku 50 g/mm?.) o tloustce 0,9 mm (galvanicky pozinkované plechy). Chemické
slozeni a mechanické vlastnosti oceli DCOl jsou vtabulkdch ¢. 2 a 3 a oceli
WSS M1A 365-A14 50G v tabulkach €. 4 a 5. Pred svafovanim byly vzorky zbaveny mastnoty
a jinych necistot pomoci technického benzinu.

Tab. 2 Chemické slozeni oceli DC01.[61]

Chemicke slozeni [%]
(- Mnmax Pmax S
0,12 0,60 0,045 0,045
Tab. 3 mechanické viastnosti oceli DC01.[61]
Mechanické vlastnosti
St Znack Mez kluzu Re Mez pevnosti | Taznost Ago min.
av nacka [MPa] v tahu Ry, [MPal] [%]
zihana A - 270-390 28
lehce
. , LC max. 280 270-420 28
prevalcovana
C290 200-380 290-430 18
C340 min. 250 340-490 -
zZpevnéna za C390 min. 310 390-540 -
studena C440 min. 360 440-590 -
C490 min. 420 490-640 -
C590 min. 520 590-740 -
C690 min. 630 min. 690 -
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Tab. 4 Chemické slozeni oceli WSS MI1A 365-A14. [62]

Chemickeé slozeni [%]
C Mn P S Si Al Ti Nb
0,008 0,30 0,025 0,020 0,03 0,08 0,09 0,035
Tab. 5 Mechanické viastnosti oceli WSS MI1A 365-A14. [62]
Mechanickeé vlastnosti
L Gl LT pevti\c/)[:tzi Rm URVANGRT by oo min Tavg MiN ngo min
o o avg o .
R. [MPa] [MPal min. [%]
140-180 270-330 40 1,90 1,60 0,20

Pro méfeni zinkové vrstvy byl pouzit tloustkomér povlakt PosiTector 6000 s piesnosti na
desetinu mikrometru. PosiTector 6000 disponuje paméti, do které zapisuje nameéiené hodnoty,
z nichz vypocita prumérnou hodnotu a smérodatnou odchylku méfeni. Pro kazdy typ zinkovani
byly vybrany tfi plechy a na kazdém z nich bylo provedeno deset méfeni.

Byly naméfeny nasledujici hodnoty (tab. 6 a 7):

Tab. 6 Tloustka povlaku galvanicky pozinkovanych vzorkil.

Galvanicky pozinkované vzorky
Vzorek €. Tloustka povlaku [pm]
1 58 | 55 | 53 | 48 | 60 | 7,0 | 82 | 50 | 40 | 68
2 58 1 60 | 53 |56 |54 |62 |52 |51]65]| 171
3 51 | 34|68 | 54|65 |52 | 58 |81 63|47
Tab. 7 Tloustka poviaku Zrové pozinkovanych vzorki.
Zarové pozinkované vzorky
Vzorek €. Tloust'ka povlaku [pm]
1 23,1 | 21,4 | 21,4 | 19,3 | 19,6 | 20,9 | 20,0 | 20,5 | 20,6 | 20,7
2 21,8 | 20,6 | 20,0 | 22,6 | 19,1 | 20,1 | 21,1 | 21,0 | 19,6 | 20,7
3 22,0 | 21,5 | 24,0 | 20,7 | 19,2 | 22,0 | 21,8 | 19,9 | 20,7 | 20,3
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Na obrazku €. 32 jsou vidét souhrny naméfenych hodnot tlousték zinkovych povlaka pomoci
tloustkomeéru PosiTector 6000, z nichz vyplyva, ze primérna hodnota vSech tficeti naméfenych
tlousték galvanického povlaku je 5,79 um a smérodatna odchylka 1,05 um. U zaroveé
pozinkovanych plecht ¢inila priméma tloustka povlaku 20,87 um a smérodatna odchylka
1,15 pm.

™

PosiTecror“A ¥

Obr. 32 Tloustky povlaku zinky pro galvanicky povlak (vlevo) a Zarovy (vpravo)

9.2 Svarovaci zarizeni [63-66]

** Ytterbium Laser System YLS — 2000
Jedna se o vlaknovy vykonovy laser vyrabény firmou IPG, viz obr. 33, ktery disponuje
vykonem 2000 W na vlnové délce 1070 nm
ahlavami pro konkrétni aplikace. Pomoci
svarovaci hlavy Precitec YW 30 lze provadét
svafovani kovl a transmisni svafovani plasti do
maximalni hloubky 5 mm. Hlava Arges Rhino 31
slouzi pro skenerové svarovani s pracovni plochou
o rozmérech 205x205 mm a pro znaceni povrcha
kovt. Pomoci fezaci hlavy Precitec YRC100 lze
provadét déleni kova a plastd v trojrozmérném
prostoru do maximalni tlous§tky 5 mm. Presné
polohovani hlav v prostoru je realizovano pomoci
robotického ramene IRB 2400, viz obr. 34,
vyrabéného firmou ABB, jehoz manipulacni
rozsah Cini cca 1600 mm. K dispozici je dale
synchronni dvouosé polohovadlo IRBP 250
s nosnosti 200 kg, na které 1ze dily taktéz upevnit.
Je umoznén import a prace s modely ve formatu Obr. 33 Laser YLS - 2000
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SolidWorks. Sestava dale nabizi moznost zkoumani procesi HS kamerou,
infraervenou kamerou FLIR A310 a diagnostikou plazmatu.

2065

615

Obr. 34 Schéma robotického ramena IRB 2400 [63] o

¢ Svarovaci TIG zdroj MagicWave 1700 Job

Jedna se o plné digitalizovany svarovaci TIG zdroj vyrabény firmou Fronius, viz
obr. 35. VyznaCuje se robustni a soucasné kompaktni konstrukci se snadnou
transportovatelnosti (hmotnost 15 kg). Zdroj je napajen ze sit€ o napéeti 230 V a rozsah
pracovniho napéti ¢ini 10,1-26,0 V. Lze
snim svafovat hlinik a jeho slitiny,
barevné kovy, nizkolegované
a vysokolegované oceli. Varianta Job
disponuje také svafovacimi programy.
Svafovat lze stejnosmérnym 1 stfidavym
proudem s maximalni hodnotou 170 A pfi
dovoleném zatizeni 35 %, 130 A pii
zatizeni 60 % a 100 A pii zatizeni 100 %.
To vSe plati pro dobu 10 minut a pii teploté
40 °C. Zdroj je mozné ovladat dalkove,
coz jej Cini vhodnym pro robotické
svarovani. Oblouk Ize zapalovat dotykem
nebo vysokofrekvencné. Pii pouziti dvou
zdroja umoznuje synchronizované
oboustranné soucasné svarovani, coz
pﬁnaél znacnou lisporu Casu pfl svafovani Obr. 35 Svarovaci TIG zdroj MagicWave 1700 Job [65]
tlustych plechu.

40



9.3 Proces svarovani

Dvojice odmasténych plecht byla prelozena Casti pies sebe a zajisténa proti pohybu pomoci
plechovych upinek. Vzhledem k tomu, ze se jednalo o pieplatovany spoj, bylo nutné vyskovy

rozdil mezi plechy vykompenzovat
podlozenim horniho plechu dalSim plechem
o stejné tloust’ce. Svarované plechy byly
vlozeny pod upinky tak, ze kazdy plech byl
pritisknut obéma upinkami, viz obr. 36, diky
cemuz se zamezilo deformacim pfi tuhnuti
svarove lazné. Lze vSak diky tomu ocekavat
vneseni vét§iho napéti do materialu, které by
bylo jinak zmirnéno deformaci svarence.

Pro kazdy typ zinkového povlaku byly
zhotoveny Ctyfi svary pomoci svarovaci
sestavy na obrazku ¢ 37. Prvni svar byl
svafen pouze pomoci laseru bez TIG
predehfevu a slouzil jako referencni svar pro
porovnani, zda se pii pouziti technologie
Laser-TIG skute¢né dosahne kvalitnéjsich

svard nez pii pouziti samotného laseru. Pro |
zbylé tfi svary byl jiz pouzit TIG piedehiev !

stim, ze se ménila nastavena velikost
proudu TIG zdroje. Hodnoty proudu ¢inily

AP -

Obr. 36 Upnuti svarovanych plechii

20, 30 a 40 A. Pii svarfovani byla také zaznamenavana hodnota napéti na TIG zdroji, ktera
v zavislosti na Case siln€ kolisa. Zdroj ukazuje v prubéhu procesu okamzitou hodnotu napéti

Obr. 37 Svarovaci sestava Laser-TIG
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a na jeho konci primérnou. Jako ochranny
plyn byl pouzit argon, jehoz pratokovy
objem ¢inil 12 I/min. Argon byl pfivadén
pouze z koaxialni trysky TIG hotfaku (Pii
svafovani pouze laserem z trysky laseru.).
Vykon laseru byl ve vSech piipadech stejny
a mél hodnotu 1000 W. Ohnisko laseru bylo
zaostifeno na povrch svarovaného materialu
a svarovaci rychlost ¢inila 20 mm/s. Poloha
wolframové TIG elektrody byla 2 mm pied

laserovym  svazkem a 2mm nad
svafovanym  materidlem.  Galvanicky
pozinkované vzorky byly oznaceny
pismenem A, zarové  pozinkované

pismenem B. Nasleduje cislice vyjadiujici
proud TIG zdroje. Vzhledem k velkému
pomeéru délky a Sitky svaru a s tim spojenym
problémum pfi pofizeni detailni fotografie,
byly detaily svara nafoceny az na tahovych
télesech pro budouci tahovou zkousku.



9.4 Vypocty vneseného tepla

Vzorec pro vypocet vneseného tepla pro laser:

P

=¢ —_
Qlaser laser 1000

kde: Quser j€ Vnesené teplo laserem [kJ/mm]

E1aser € tepelna ucinnost laseru [-]

v je svarovaci rychlost [mm/s]

P je vykon laseru [W]

Vzorec pro vypocet vneseného tepla pro TIG:

Ul

— e
Qric TIG " 1000

kde: Qrj¢ je vnesené teplo metodou TIG [kJ/mm]

e je tepelna ucinnost metody TIG [-]

U je svarovaci napéti [V]

I je svafovaci proud [A]

Vzorec pro vypocet celkového vneseného tepla:

Qcetk = Quaser + Qric

kde: Qe je celkové vnesené teplo [kJ/mm]

©.1)

9.2)

9.3)

Tab. 8 Vstupni parametry a vypocet vneseného tepla pro galvanicky pozinkované vzorky.
Vzorek A00 A20 A30 A40
Vykon laseru [W] 1000 1000 1000 1000
Svarovaci napéti [V] - 14,8 13,9 13,6
Svarovaci proud [A] - 20 30 40
Svarovaci rychlost [mm/s] 20 20 20 20
Tloustka plechu [mm] 0,9 0,9 0,9 0,9
Tepelna ucinnost laser [-] 0,76 0,76 0,76 0,76
Tepelna ucinnost TIG [-] 0,60 0,60 0,60 0,60
Vnesené teplo laser [kJ/mm)] 0,038 0,038 0,038 0,038
Vnesené teplo TIG [kJ/mm] - 0,00888 0,01251 0,01632
Vnesené teplo celkem [kJ/mm)] 0,038 0.04688 0,05051 0,05432
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Tab. 9 Vstupni parametry a vypocet vneseného tepla pro Zarové pozinkované vzorky.

Vzorek BOO B20 B30 B40
Vykon laseru [W] 1000 1000 1000 1000
Svarovaci napéti [V] - 14,9 13,2 12,4
Svarovaci proud [A] - 20 30 40
Svarovaci rychlost [mm/s] 20 20 20 20
Tloustka plechu [mm] 1 1 1 1
Tepelna ucinnost laser [-] 0,76 0,76 0,76 0,76
Tepelna ucinnost TIG [-] 0,60 0,60 0,60 0,60
Vnesené teplo laser [kJ/mm)] 0,038 0,038 0,038 0,038
Vnesené teplo TIG [kJ/mm] - 0,00894 0,01188 0,01488
Vnesené teplo celkem [kJ/mm] 0,038 0,04694 0,04988 0,05288

9.5 Tahova zkousSka

Tahova zkouska se uskuteGnila v laboratofi mechanickych vlastnosti materiald na Ustavu
strojirenské technologie Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT. Jejim hlavnim ucelem bylo
zjisténi, zda k poruSeni vzorku dojde ve svaru, tepelné ovlivnéné oblasti, nebo v zakladnim
materidlu. Zkouska byla provedena pomoci trhaciho stroje ZD40/400kN, ktery disponuje
inkrementalnim délkovym snimacem polohy pfic¢niku s rozliSenim 0,01 mm a snimacem sily
s fidici jednotkou EDC 60. Podrobnéjsi charakteristika je uvedena v piiloze ¢. 1. Na obrazku
¢. 38 jsou uvedeny ptiklady pouzitych zkusSebnich téles, piicemz celkova délka Cinila 250 mm,
nominalni §itka zkuSebni ¢asti 24,5 mm (Skute¢né hodnoty byly u kazdého vzorku méfeny na
dvé desetinna mista.) a tloustka 0,9 a 1 mm. Pfed zkouskou byla tahova télesa odjehlena.

Obr. 38 ZkuSebni vzorky pro tahovou zkousku
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7 kazdé dvojice svafenych plecht byla vyfezana tfi tahova télesa a byla na nich vyznacena
pocate¢ni métena délka 80 mm, tedy 40 mm od stfedu svaru na obé& strany. Vzorky byly upnuty
do Celisti trhaciho stroje, které zvysuji pritlacnou silu v zavislosti na sile zatézujici. Testovany
vzorek byl po sevieni Celistmi natahovan rovnoméré rostouci tahovou silou az do jeho
poruseni. Zatézujici rychlost ¢inila 10 MPa/s. Cely proces byl zaznamenavan a vyhodnocovan
pocitaCovym programem M-TEST. Na obrazku ¢. 39 je vidét zatézovany vzorek. Mékky
zinkovy povlak znesnadiioval sevieni vzorku, coz vnaselo chyby do vysledného smluvniho
tahové diagramu. Tyto chyby byly nasledné rucné opravovany, avsak i tak jsou vysledky mirné
zkreslené, a tedy vysledné hodnoty pomérného prodlouzeni jsou kvuli prokluzu vzorku
v upinacich ¢elistech nadhodnoceny.

Obr. 39 Priibéh zatéZovani vzorkii pri tahové zkousce

% Zakladni materialy

Tab. 10 Namérené hodnoty mechanickych viastnosti galvanicky pozinkované oceli.

Galvanicky pozinkované 1 2 3
Pocatecni tloustka to [mm] 0,9 0,9 0,9
Pocatecni §itka bp [mm] 24,33 24,36 24,41
Mez pevnosti Rm [MPa] 269 268 268
Taznost Aso [%] 45,63 45,00 43,75
Tab. 11 Namérené hodnoty mechanickych viastnosti Zarové pozinkované oceli.
Zarové pozinkované 1 2
PocateCni tloustka to [mm] 1 1 1
Pocatecni Sitka bp [mm)] 24,34 24,51 24,47
Mez pevnosti Rm [MPa] 396 400 402
Taznost Aso [%] 31,25 31,25 30,00

U vzorkl galvanicky pozinkovaného materialu byla namérena vyssi hodnota taznosti
amez pevnosti se pohybovala na dolni hranici udavaného intervalu, viz tab. 10.
V ptipadé vzorku zarove pozinkovaného zakladniho materialu byly namétfeny hodnoty
prevySujici namékko zihany materidl a odpovidajici spiSe lehce pievalcovanému
materialu, viz tab. 11, Pfi zarovém zinkovani tedy dochazi k jistému vyzihani.
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% Vzorky A00

Vzorky AOO

300

250

200

150

100

Smluvni napéti [MPa]

50

0 0,1 0,2 0,3

0,4

Pomérné prodlouZeni [-]

Graf 1 Tahovy diagram vzorkii A00

Obr. 40 Svary vzorkii A00

Tab. 12 Namérené hodnoty mechanickych viastnosti vzorkit A00.

0,5 0,6

0,9

0,9

0,9

24,32 24,50 24,52
266 226 271
32,50 6,25 32,50
Zakladni material Ve svaru Zakladni material

Naméfené hodnoty mechanickych vlastnosti vzorki A0O, které byly svarovany pouze
laserem, jsou uvedeny v tabulce ¢. 12 a prabéh zkousek je znazornén v grafu ¢.1.
U vzorku ¢.1 lze (obr.40 vlevo) pozorovat na dvou mistech netplné vyplnéni svaru,
které vSak odolnost svaru zasadné neovlivnilo a bylo dosazeno hodnoty meze pevnosti
odpovidajici zdkladnimu materialu, avSak taznost byla naméfena nizsi. Vzorek ¢.2
nevyhovél, nebot’ u né doslo k lomu ve svaru. Na tfech ¢tvrtinach délky svaru (obr. 40
uprostied) se nachazi prolaklina doplnéna o pory, vzniklé rozstfikem taveniny. Rozsttik
se nachazel 1 na kofeni svaru. To vSechno bylo patrné divodem poruSeni svaru.
U vzorku byly také naméfeny nizké hodnoty meze pevnosti a taznosti. Vzorek ¢.3 (obr.
40 vpravo) nevykazoval zadné okem viditelné vady a doslo u né k lomu v zakladnim
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materialu. Vzorek ¢€.3 vykazoval stejnou taznost jako vzorek ¢.1 a bylo u néj dosazeno
hodnoty meze pevnosti odpovidajici zakladnimu materialu. U vSech vzorkt byl kofen
provaren.

% Vzorky A20

Tab. 13 Namérené hodnoty mechanickych viastnosti vzorkit A20.

0,9 0,9 0,9

24,24 24,60 24,56
268 271 269
33,75 37,50 32,50

Zakladni material | Zakladni material | Zakladni material

Vzorky A20
300

250

200

150

100

Smluvni napéti [MPa]

50

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Pomérné prodlouZeni [-]

Graf 2 Tahovy diagram vzorkii A20

Obr. 41 Svary vzorkii A20

Naméfené hodnoty mechanickych vlastnosti vzorkti A20, které byly svarfovany
metodou Laser-TIG s velikosti proudu TIG zdroje 20 A, jsou uvedeny v tabulce ¢. 13
a prabéh zkousek je znazornén v grafu ¢.2. U vSech vzorkt doslo k poruseni v zakladnim
materialu, coz svéd¢i o dobré kvalité svaru a zjevné i vhodnych svarovacich parametrech.
Svary vzorkd nevykazovaly okem viditelné vady. Vyjimkou byl vzorek ¢.1 (obr. 41
uprostied), kde v jednom misté doslo k nedokonalému vyplnéni svart, které vSak nebylo
natolik objemné, aby doslo k poruSeni svaru. Jako nedostatek by se dalo povazovat urcité
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znecisténi okoli svaru spalinami, coz muze komplikovat pfipadné pozdéjsi nanaseni
barevného natéru ¢i laku. U vSech vzorka doslo k provareni kofene. Namétené hodnoty
meze pevnosti odpovidaly hodnotam zakladniho materialu, taznost vsak byla namétrena
nizsi.

% Vzorky A30

Vzorky A30
300

250

200

150

100

Smluvni napéti [MPa]

50

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Pomérné prodlouZeni [-]

Graf 3 Tahovy diagram vzorkii A30

Tab. 14 Namérené hodnoty mechanickych viastnosti vzorkit A30.

0,9 0,9
24,56 24,36 24,62
267 269 257
21,25 32,50 15,00
TOO Zakladni material | Ze svaru do TOO

Obr. 42 Svary vzorkii A30
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L X4

Smluvni napéti [MPa]

Naméfené hodnoty mechanickych vlastnosti vzorkii A30, které byly svafovany
metodou Laser-TIG s velikosti proudu TIG zdroje 30 A, jsou uvedeny v tabulce ¢.14
a prubéh zkousek je znazornén v grafu ¢.3. U vzorku €.1 (obr. 42 vpravo) je na okraji
patrna velka dutina, ktera se stala pivodcem trhliny, tahnouci se tepelné ovlivnénou
oblasti. I pfesto byla naméfena pomérné vysoka mez pevnosti, odpovidajici zakladnimu
materialu. Taznost vSak byla naméfena pouze 21,25 %. Vzorek ¢€.2 (obr. 42 vlevo)
nevykazoval zadné okem viditelné vady a doslo u n€j k poruseni v zdkladnim materialu.
Mez pevnosti byla také naméfena odpovidajici zdkladnimu materialu., avSak taznost
byla cca o ¢tvrtinu nizsi. U vzorku €.3 (obr. 42 uprostied) je patrna na okrajové tietiné
svaru prolaklina. Poruseni bylo iniciovano v prolaklin€ ve svarovém materialu a §ifilo
se do tepeln€ ovlivnéné oblasti. Naméfena hodnota meze pevnosti byla o néco nizsi nez
u zakladniho materialu a hodnota taznosti byla velmi nizka. U vSech vzorkt je svarové
okoli znecisténo spalinami, které je potieba pied pfipadnym lakovanim ocistit. Kofen
svaru byl provaren u vSech vzorkda.

Vzorky A40

Vzorky A40
300

250

200

150
—A40-1
100 ———A40-2

—— A40-3

(9]
o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Pomérné podlouzeni [-]

Graf 4 Tahovy diagram vzorkii A40

Obr. 43 Svary vzorkii A40
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Tab. 15 Nameérené hodnoty mechanickych viastnosti vzorkii A40.

Vzorek A40 1 2 3
Pocatecni tloustka to [mm] 0,9 0,9 0,9
Pocatecni Sitka bp [mm)] 24,55 24,50 24,40
Mez pevnosti R [MPa] 228 270 266
Taznost Aso [%] 8,75 36,25 22,50
Misto poruseni Ve svaru Zakladni material TOO

Mez pevnosti [MPa]

Nameéfené hodnoty mechanickych vlastnosti vzorkli A40, které byly svafovany
metodou Laser-TIG s velikosti proudu TIG zdroje 40 A, jsou uvedeny v tabulce ¢.15
a prubéh zkousek je znazornén v grafu ¢.4. Ve svaru vzorku ¢.1 (obr 43 vlevo) se
nachazelo nékolik dutin a prolaklina. Tyto vady byly pficinou poruSeni ve svaru
a naméfeni velmi nizkych hodnot meze pevnosti a taznosti. U svaru vzorku ¢.2 (obr. 43
vpravo) je okem patrnd jedna pomérn¢ velka dutina, ktera vSak nemela natolik velky
vliv, aby doslo k poruseni vzorku ve svaru. Mez pevnosti byla naméfena odpovidajici
zakladnimu materialu. Nameéfena taznost sice nedosahovala hodnoty zakladniho
materialu, ale presto oproti ostatnim vzorkiim v ramci riznych svarovacich parametri
byla druhd nejvyssi pro tuto ocel a typ povlaku. Vzorek ¢. 3 (obr. 43 uprostied)
vykazoval dutinu ve svaru na kraji tahového télesa, ktera se stala mistem iniciace trhliny
Sifici se tepelné ovlivnénou oblasti. Byla naméfena nizka hodnota taznosti, ale mez
pevnosti se velmi blizila hodnoté zakladniho materialu. Stejné€ jako u vzorkti A20 a A30
i zde jsou okoli svart zneci§téna spalinami. Kofeny svarti jsou provafeny u vsech
vzorkd.

Souhrn

Galvanicky pozinkované vzorky WSS M1A 365-A14

280
270
8 min
{
260 . .
® prumer
[ (
250
max
240 , ,
zakladni
230 material
220
0 10 20 30 40 50

Svarovaci proud [A]
Graf 5Graf mezi pevnosti galvanickych vzorkii

V grafu ¢€.5 jsou uvedeny rozptyly nameéfenych hodnot meze pevnosti pro jednotlivé
galvanicky pozinkované vzorky, svarované pii riznych hodnotach proudu. Je patrné, ze
vzorky A20 vykazovali nejmensi rozdily v naméfenych mezich pevnosti, které se
zarovetl nejvice blizili hodnotam zakladniho materidlu. Znacné nekonzistentnosti si lze
povsimnout u vzorka A0O a A40.
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Graf 6 Tahovy diagram vzorkii B0
Tab. 16 Nameérené hodnoty mechanickych viastnosti vzorkii BOO.
Vzorek BOO 1 2
PocateCni tloustka to [mm] 1 1 1
Pocatecni Sirka bo [mm] 24,62 24,48 24.36
Mez pevnosti R, [MPa] 353 394 322
Taznost Asgo [%] 3,75 10,00 1,25
Misto porusenti Ve svaru Ve svaru Ve svaru

Obr. 44 Svary vzorkii BOO

Naméfené hodnoty mechanickych vlastnosti vzorkti BOO, které byly svafovany
pouze laserem, jsou uvedeny v tabulce ¢.16 a prabéh zkousek je znazornén v grafu ¢.6.
U vzorku ¢.1 (obr 44 uprostied) se nachazi neuplné vyplnéni svaru v celé délce a také
znaény rozstiik, coz vedlo k poruSeni ve svaru. Nameétena taznost byla velmi mala,
avSak hodnota meze pevnosti spada do intervalu ptfedepsaném v materialovém listu pro
zihanou ocel. Vzorek ¢€.2 (obr 44 vlevo) vykazoval stejné vady a charakter porusent, ale
mez pevnosti se velmi blizila hodnotam zakladniho materidlu a taznost byla naméfena
vyS$Si, ale presto nedostate¢na. U vzorku ¢.3 (obr 44 vpravo) bylo také patrné neuplné
vyplnéni svaru, rozstiik a i dutina. Diky tomu doslo k lomu ve svaru a naméfeni
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extrémné nizké taznosti a neuspokojivé meze pevnosti. U vSech vzorkt nebyl kofen
svaru kompletné provaren.
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Graf 7 Tahovy diagram vzorkii B20
Tab. 17 Namérené hodnoty mechanickych viastnosti vzorkii B20.
Vzorek B20 1 2 3
PocateCni tloustka to [mm] 1 1 1
Pocatecni Sirka bo [mm)] 24,81 24,62 24,60
Mez pevnosti Rm [MPa] 330 386 395
Taznost Ago [%] 1,88 8,75 21,25
Misto poruseni Ve svaru Ze svaru do TOO | Zakladni material

Obr. 45 Svary vzorkii B20

Nameéfené hodnoty mechanickych vlastnosti vzorka B20, které byly svafovany
metodou Laser-TIG s velikosti proudu TIG zdroje 20 A, jsou uvedeny v tabulce ¢.17
a prubéh zkousek je znazornén v grafu ¢.7. Vzorek €.1 (obr. 45 vpravo) vykazuje
neuplné vyplnéni svaru po jeho celé délce, rozstfik a dutiny na okrajich svaru. Timto
zpusobeny ubytek svarového materialu zapficinil poruseni vzorku ve svaru. Nameétena
mez pevnosti byla mnohem mensi nez u zakladniho materialu, ale spliiovala interval
dany materialovym listem. Taznost vSak byla extrémné nizka. Vzorek ¢.2 (obr. 45
vlevo) taktéz trpél na rozstfik a neuplné vyplnéni svaru. PoruSeni vzorku bylo
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iniciovano ve svaru, kterym se tdhlo po cca dvé tfetiny jeho délky a poté pokraCovalo
do tepelné ovlivnéné oblasti. Pfesto byla naméfena mez pevnosti pomérné vysoka,
blizici se zdkladnimu materialu, ale taznost byla velmi nizka. U vzorku ¢.3 (obr. 45
uprostied) se vyskytuje pouze netiplné vyplnéni svaru a evidentné ne v takové mife, aby
doslo k poruseni ve svaru a vzorek tedy praskl v zakladnim materialu. Mez pevnosti
byla naméfena odpovidajici zakladnimu materialu. Vzorek vykazoval taznost vy$si nez
u ostatnich vzork, ale ta i tak nedosahovala predepsané hodnoty. U vSech vzorkt bylo
okoli svart znecisténo spalinami a svarovy kofen na urcitych mistech nebyl provaren.

% Vzorky B30
Tab. 18 Nameérené hodnoty mechanickych viastnosti vzorkii B30.
Vzorek B30 1 2 3
Pocatecni tloustka to [mm] 1 1 1
Pocatecni Sitka bp [mm)] 24,42 24,50 24,41
Mez pevnosti Rm [MPa] 380 392 389

Taznost Ago [%] 8,75 22,50 11,25
Misto poruseni Ve svaru Zakladni material Ve svaru
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Graf 8 Tahovy diagram vzorkii B30

Obr. 46 Svary vzorkii B30
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Naméfené hodnoty mechanickych vlastnosti vzorkd B30, které byly svafovany
metodou Laser-TIG s velikosti proudu TIG zdroje 30 A, jsou uvedeny v tabulce ¢.18
a prabéh zkousek je znazornén v grafu ¢.8. U vzorku €.1 (obr. 46 vlevo) se vyskytovala
mirna prolaklina, ktera patrn€ i tak dokazala zpusobit lom ve svaru. Byla nameéfena
hodnota meze pevnosti blizici se zakladnimu materialu, ale nizka hodnota taznosti. Svar
vzorku ¢.2 (obr. 46 uprostied) neni na neékolika mistech kompletné vylit, ale i pfesto
doslo klomu v zakladnim materidlu. Naméfend hodnota meze pevnosti téméf
odpovidala hodnotam zakladniho materialu, a i taznost byla pomé&rmné& vysoka. Vzorek
¢.3 (obr. 46 vpravo) vykazoval souvisly zapal a doslo u n¢j k poruseni ve svaru. Mez
pevnosti byla vysoka, ale taznosti nizkd. VsSechny vzorky méli provareny kofen
a znecisténé okoli svaru spalinami.

% Vzorky B40
Tab. 19 Nameérené hodnoty mechanickych viastnosti vzorkii B40.
Vzorek B40 1 2
Pocatecni tloustka to [mm] 1 1 1
Pocatecni §itka bp [mm)] 24,55 24,40 24,44
Mez pevnosti Rim [MPa] 397 389 392

Taznost Aso [%] 23,75 13,75 12,50
Misto poruseni Zakladni material Ve svaru Ve svaru

Vzorky B40
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w
(9]
o
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Graf 9 Tahovy diagram vzorkii B40

Obr. 47 Svary vzorkii B40
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Naméfené hodnoty mechanickych vlastnosti vzorka B40, které byly svafovany
metodou Laser-TIG s velikosti proudu TIG zdroje 40 A, jsou uvedeny v tabulce ¢.19
a prubéh zkousek je znazornén v grafu ¢.9. U vzorku €.1 (obr. 47 vpravo) doslo
k poruseni v zakladnim materialu a vyskytoval se u n€j pouze mirny zapal. Naméfené
hodnoty meze pevnosti a taznosti byly ve srovnani s ostatnimi vzorky i v ramci riznych
svafovacich parametra nejvyssi. Vzorek ¢.2 (obr. 47 vlevo) vykazoval pouze mirny
zapal, presto u néj doslo k lomu ve svaru. I tak byla u n¢€j namétfena pomérné vysoka
mez pevnosti, avSak taznost nizka. U vzorku ¢€.3 (obr. 47 uprostted) je ve svaru patrna
dutina a rozstfik. V koteni svaru se nachazi dvé dutiny. PoruSeni vzorku nastalo ve svaru
a byla naméfena hodnota meze pevnosti, blizici se zdkladnimu materidlu a nizka
hodnota taznosti. Okoli vSech svart je zneciSténo spalinami a kofen svaru je u vSech
vzorkl provaften.
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Graf 10 Graf mezi pevnosti Zarovych vzorkii

V grafu ¢.10 jsou uvedeny rozptyly naméfenych hodnot meze pevnosti pro
jednotlivé zarove pozinkované vzorky, svafované pfi riznych hodnotach proudu. Zde
jsou vidét znacné rozdily v naméfenych hodnotach meze pevnosti u vzorkt BOO a B20.
Nejmensiho rozptylu a nejvyssich hodnot meze pevnosti je dosazeno u vzorka B40.

9.6 Makrostruktura

Vzorky pro vyhodnoceni makrostruktury byly piipraveny Ustavem piistrojové techniky
v Brné. Vyhodnocovani bylo provedeno na zakladé norem CSN EN ISO 13919-1 pro laserove
svary a CSN EN ISO 12932 pro hybridni svary. Rozméry byly méfeny v programu LAS EZ.
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Magnification: 1,25 x

Obr. 48 Malkroskopicky snimek vzorku A00

Na obrazku ¢. 48 se nachazi snimek makrostruktury vzorku A00. Svar dosahuje v nejSir§im
misté §itky 1,03 mm a tepeln€ ovlivnéna oblast 0,468 mm na pravé stran¢ a 0,449 mm na levé
strané. Je patrné vyrazné zhrubnuti zrna v tepelné€ ovlivnéné oblasti. Vrchni prolaklina, ktera
zjevné dale pokraduje podélng svarem ma maximalni hloubku 0,293 mm a neni dle normy CSN
EN ISO 13919-1 pfipustna pro zadny stupen jakosti. Vzorek také vykazuje vadu ve formé
konkéavnosti kotene dosahujiciho 0,142 mm, ktera spliiuje stupeii C. Na vzorku lze také
pozorovat rozstiik, jehoz akceptovatelnost zavisi na konkrétni aplikaci.

0,486 mm

Magnification: 1,25 x

Obr. 49 Malkroskopicky snimek vzorku A20
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Obrazek ¢. 49 predstavuje snimek makrostruktury vzorku A20. Pfidanim druhého
svafovaciho zdroje doslo k nartstu vneseného tepla a tim i zvétSeni Sitky svarového kovu a
tepelné ovlivnéné oblasti. Maximalni rozmér svaru je 1,68 mm. Leva tepelné ovlivnéné oblast
ma Sitku 0,486 mm a prava 0,557 mm. Oproti vzorku AOO je vidét mnohem lepsi zaplnéni
svaru. Ve vrchni &asti svaru se nachazi prevyseni o vysce 0,023 mm spliiujici dle normy CSN
EN ISO 12932 jakostni stuperi B. U kofene se vyskytuji vruby s maximalni hloubkou
0,071 mm, které jsou piipustné pro stupeii jakosti C. V tepelné ovlivnéné oblasti dochazi ke
znaénému hrubnuti zrna.

Magnification: 1,25 x

Obr. 50 Makroskopicky snimek vzorku A30

Na obrazku ¢. 50 se nachazi snimek makrostruktury vzorku A30. Pfi svarovacim proudu
30 A doslo narustem vneseného tepla ke zvétSeni Sitky svaru na 1,92 mm a tepelné ovlivnéné
oblasti na levé strané na 0,890 mm. Na pravé stran¢ vSak méla tepelné ovlivnéna oblast §itku
jen 0,537 mm. V kofeni svaru se vyskytuje vrub o hloubce 0,057 mm, ktery je pfijatelny pro
jakostni stupent C. Neuplné vyplnéni horni ¢asti svaru o hloubce 0,149 mm spliuje stupen D.
V tepelné€ ovlivnéné oblasti je vidét znacné zhrubnuti zrna a nesoumérny odvod tepla, ktery byl
podle vSeho zpusobeny rozdilnym piesazenim plechu.

Na obrazku €. 51 je vidét snimek makrostruktury vzorku A40. Zvysenim vneseného tepla
doslo k rozsifeni svaru na 1,95 mm a tepelné ovlivnéné oblasti na 0,925 mm vlevo a na
0,620 mm napravo. Licni ¢ast svaru byla netplné vyplnéna s hloubkou 0,115 mm, spliujici
jakostni stupeni D. Vrub v kofeni svaru ma hloubku 0,046 mm a je pfijatelny pro stupeii C.
V tepelné ovlivnéné oblasti doslo k vyraznému zhrubnuti zrna a kvuli rozdilnému presazeni
plechi k nesoumérnému odvodu tepla a s tim spojenym rozdilem v Sifce.
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Magnification: 1,25 x

Obr. 51 Makroskopicky snimek vzorku A40

Magnification: 1,25 x

Obr. 52 Makroskopicky snimek vzorku B0O
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Obrazek ¢. 52 zachycuje snimek makrostruktury zarové pozinkovaného vzorku BOO,
zhotoveného pouze za pouziti laseru. Maximalni Sitka svaru zde Cini 1,13 mm a tepelné
ovlivnéna oblast je Sirokd maximaln€ 0,367 mm na levé strané¢ a 0,399 mm na pravé. V horni
Casti je vidét znacné nevyplnéni svaru, dosahujici hloubky 0,353 mm, ktera je nepfijatelna pro
viechny jakostni stupné normy CSN EN ISO 13919-1. Dale lze na snimku pozorovat rozstiik,
jehoz akceptovatelnost zavisi na dané aplikaci. Oproti vzorkim "A" nedochazi v tepelné
ovlivnéné oblasti k zhrubnuti zrna.

Magnifjcation: 1,25 x

Obr. 53 Makroskopicky snimek vzorku B20

Na obrazku ¢. 53 se nachazi snimek makrostruktury vzorku B20. Navysenim vneseného
tepla pfidanim TIG zdroje o proudu 20 A doSlo k narustu Sitky svaru na 1,26 mm a tepelné
ovlivnéné oblasti na 0,376 mm vlevo a na 0,428 mm vpravo. V horni ¢asti svaru lze pozorovat,
ze doslo k netplnému vyplnéni svaru, které dosahuje zna¢né hloubky 0,380 mm. Tato vada je
dle normy CSN EN ISO 12932 nepfipustna pro viechny jakostni stupn&. Po levé strané se také
nachazi masivni kapicka rozstiiku o priméru 0,352 mm. Dle normy piipustnost takové vady
zavisi na konkrétnim pouziti. Mirny rozdil v maximalnich §itkach tepelné ovlivnéné oblasti na
levé a pravé stran€ je zplisoben nesoumérnym piesazenim plecht pii svafovani.

Obrazek €. 54 predstavuje snimek makrostruktury vzorku B30. Pfi svafovacim proudu 30 A
doslo k narustu maximalni §itky svaru na 1,44 mm a S§irky tepelné ovlivnéné oblasti na
0,385 mm na levé stran€ a na 0,530 mm na pravé stran€. Na lici svaru se vyskytuje souvisly
zapal o maximalni hloubce 0,148 mm, coz odpovida jakostnimu stupni D. V kotfenové casti
svaru jsou patrné vruby, jejichz maximalni hloubka dosahuje 0,060 mm a jsou tedy pfijatelné
pro stupen C. V tepelné ovlivnéné oblasti nedochazi k ristu zrna a rozdil v Sifce oblasti na levé
a pravé stran€ je zpusoben nesoumérnym piesazenim plechl pii svafovani.
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Magnification: 1,25 x

Obr. 54 Malkroskopicky snimek vzorku B30

T — TR T

Magnification: 1,25 x

Obr. 55 Makroskopicky snimek vzorku B40

Na obr. 55 je vidét snimek makrostruktury vzorku B40. Pfi nejvyss§i hodnoté svarovaciho
proudu, tedy 40 A se maximalni §itka svaru zvétSila na 1,55 mm. Nartst byl zaznamenan
i u Sitky tepeln€ ovlivnéné oblasti a to na 0,539 mm na levé strané a na 0,511 mm na strané
pravé. Na licové strané svaru se nachazi souvisly zapal s maximalni hloubkou 0,168 mm, ktery
splityje jakostni stuperi D. Dale 1ze pozorovat nadmérné prevyseni kofene o vysce 0,159 mm,
které je prijatelné pro nejvyssi stupeni B. V tepelné ovlivnéné oblasti nedoslo k rustu zrna.
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Tabulka ¢.20 shrnuje pro jednotlivé vzorky rozmeéry svaru a tepelné ovlivnéné oblasti, typy

a miru vad a dosazeny jakostni stuperl.

Tab. 20 Zhodnoceni makroskopickych snimkil.

il Sl Lot Sirka pravé Stupen
Vzorek svaru TOO Vady . .
TOO [mm] jakosti
[mm] [mm]
Neuplné vyplnéni
A00 1,03 0,449 0,468 (O,’293 mm)v,
konkéavnost kofene
(0,142 mm), rozstiik
Prevyseni (0,023 mm),
A20 1,68 0,486 0,557 vruby v kofeni
(0,071 mm)
Neuplné vyplnéni svaru
A30 1,92 0,890 0,537 (0,149 mm), vrub D
v koteni (0,057 mm)
Neuplné vyplnéni svaru
A40 1,95 0,925 0,620 (0,115 mm), vrub D
v kofteni (0,046 mm)
Neuplné vyplnéni svaru
B00 1,13 0,367 0,399 (0,353 mm), rozstiik
Neuplné vyplnéni svaru
B20 1,26 0,376 0,428 (0,380 mm), rozstiik
Souvisly zapal
B30 1,44 0,385 0,530 (0,148 mm), vruby D
v kofteni (0,060 mm)
Souvisly zapal
B40 1,55 0,539 0,511 (0,168 mm), pievyseni D
kotene (0,159 mm)
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10 DISKUZE

U galvanicky pozinkovanych vzorki zoceli WSS MIA 365-A14 bylo pomérné
prekvapivym vysledkem tahové zkousky, ze u vzorkd svafovanych pouze laserem doslo
k poruseni v zakladnim materialu ve dvou piipadech ze tfi. U téchto vzorka byly ocekavany
nejhorsi vysledky, presto bylo dosazeno ve dvou piipadech obdobnych mechanickych
vlastnosti jako u vzorki svarovanych hybridni technologii. Jako nejoptimalnéjsi se jevi
svarovaci parametry, kdy proud TIG zdroje ¢ini 20. Ve vSech ptipadech doslo k poruseni
vzorkt v zakladnim materialu. U vzorkii A20 byly naméfeny hodnoty meze pevnosti shodné
s hodnotami zakladniho pozinkovaného materialu bez svaru. Zarovei ve srovnani s ostatnimi
typy vzorka se jednalo o hodnoty nejvyssi a s nejmensim rozptylem, viz graf ¢.5. Hodnoty
taznosti ve srovnani s ostatnim vzorky byly globalné nejvyssi, ale ptesto byly o cca 10 % nizsi
oproti zakladnimu materidlu a cca o 5 % nizsi nez minimalni hodnota deklarovana vyrobcem.
Pro vyssi vypovédni hodnotu by bylo vhodné provést zkousku u vzorkd A20 na vy$§im poctu
vzorkt. To by pfineslo kvalitn€jsi udaje pro potvrzeni vzorka A20.

Tahova zkouska pro zarové pozinkované vzorky z oceli DCO1 pfinesla vysledky, na zakladé
kterych nelze spolehlivé stanovit optimalni svafovaci parametry. U vSech typu vzorkd doslo
k poruseni ve svaru nebo tepelné ovlivnéné oblasti minimalné ve dvou piipadech ze tfi.
Zkouska vSak potvrdila pro zarové pozinkovanou ocel nevhodnost laserového svarovani bez
predehfevu, nebot doslo k poruseni ve svaru u vSech vzorkti a nameéfeni nizkych hodnot
mechanickych vlastnosti. Nejvys§§ich hodnot meze pevnosti s nejmensim rozptylem bylo
dosazeno u vzorka B40, viz graf ¢.10, ale presto zde svar zatéz neustal ve dvou piipadech ze
tfi. Je vidét, ze tlustsi vrstva zarového zinkového povlaku ma mnohem vétsi vliv na svarovaci
proces a kvalitu svari nez povlak galvanicky. Na zakladé vysledkt tahové zkousky bych pro
tento material doporucil provést zkousku na vice vzorcich, a 1 pfi jinych hodnotach proudu.

Souhrn vysledkd vyhodnoceni makrostruktury je uveden v tabulce ¢. 20. Vyhodnocovani
bylo provedeno na zakladé norem CSN EN ISO 13919-1 pro laserové svary a CSN EN ISO
12932 pro hybridni svary. U galvanicky pozinkovanych vzorka se vyskytovaly vady ve vSech
vzorcich. Vyskyt vad byl v nejvétsi mife u vzorku svafovaném pouze laserem, kdy vzorek
nevyhovoval zadnému jakostnimu stupni a lze tedy fict, laserové svatfovani bez piedehfevu je
pro galvanicky pozinkované plechy skutecné nevhodné. Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno u
vzorku svafovaném s predehfevem o velikosti proudu TIG zdroje 20 A. V tomto piipadé vzorek
dosahl jakostniho stupné C. Co se tyCe rozméri svaru a tepelné ovlivnéné oblasti, byl
zaznamenan ocekavany narust s rostouci mirou vneseného tepla. U vzorkd A30 a A40 se Sitka
tepelné ovlivnéné oblasti na levé vs. pravé stran¢ znatelné lisila. Tento rozdil byl zptusoben pfi
sestavovani plechti do upinacich list, kdy jednotlivé piesahy plechti od budouciho svaru se lisily
a pfi menSim objemu materialu na jednom piesahu doslo k vy§§imu vyhfati a narustu tepelné
ovlivnéné oblasti na této stran€. Ze snimkt bylo téz patrné, ze ocel WSS M1A 365-A14 je
nachylna na rast zrna v tepelné ovlivnéné oblasti.

Vyhodnoceni makrostruktury zarové pozinkovanych vzorkt z oceli DCO1 piineslo méné
uspokojivé vysledky. Vady se vyskytovaly ve vSech vzorcich. Vzorek svareny pouze laserem
i vzorek s proudem TIG zdroje 20 A nedosahl na zadny jakostni stuper, kvili rozmérnym
vadam, zejména velkému ubytku svarového kovu, vzniklého explozivnim unikem zinkovych
par ze svarové lazné. Je zjevné, ze negativni vliv zinkového povlaku na kvalitu svaru je pfimo
umérny jeho tloustce, a tedy svary z zaroveé pozinkovaného plechu vykazuji vétsi miru vad nez
vzorky pozinkované galvanicky. Zde ani predehfev TIG zdrojem pii 20 A nebyl dostatecny,
pro zhotoveni kvalitniho spoje. Vzorky B30 a B40 dosahly jakostniho stupné D. Jako vhodnéjsi
proud TIG zdroje se jevi 30 A, kvili mensimu tepelnému ovlivnéni materialu a mensimu
rozméru vad. S rostouci mirou vneseného tepla dochéazelo 1 v tomto pfipadé k oekavanému
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narustu Sitky svaru a tepelné ovlivnéné oblasti. U vzorku B30 je nepomér v Siice tepelné
ovlivnéné oblasti na levé a pravé stran&. Pfi¢ina je stejna jako u galvanicky pozinkovanych
vzorktl. Ze snimkd vyplyva, ze u oceli DCO1 nedochazi k vyraznému ristu zrna v tepelné
ovlivnéné oblasti.
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11 ZAVERY

Pro ovéfeni vhodnosti metody Laser-TIG pro privarové svafovani pieplatovanych
pozinkovanych plechtd byly zhotoveny dva druhy vzorkd. Prvnim druhem byly galvanicky
pozinkované plechy z oceli WSS M1A 365-A14 50G, u kterych byla zméfena pomoci tficeti
meéfeni prumérna tloustka zinkového povlaku 1,05 pum. Druhym druhem byly zaroveé
pozinkované plechy z oceli DCO1, u kterych byla stejnym zptisobem zméfena tloustka povlaku
20,87 um. Bohuzel nebyl k dispozici stejny zakladni material s riznou technologii pozinkovani,
diky kterému by vystupy z experimentu byly konzistentnéjsi. Jako jediny proménny svarovaci
parametr byl pouzit proud TIG zdroje o hodnotach 20, 30 a 40 A. Byly zhotoveny i svary pouze
laserem pro srovnani s touto puvodni metodou. Svarené vzorky byly podrobeny zkousce tahem
a vyhodnoceni makrostruktury svarového spoje.

Pro galvanicky pozinkované vzorky lze jako optimalni svafovaci proud doporucit 20 A.
Béhem tahové zkousky bylo dosazeno nejvyssich hodnot taznosti a meze pevnosti s nejmensim
rozptylem hodnot. U vSech tahovych téles doslo k poruseni v zdkladnim materialu. Stejné tak
v piipadé metalografického vyhodnoceni normou CSN EN ISO 13919-1 pro laserové svary
a CSN EN ISO 12932 pro hybridni svary bylo dosazeno v ramci jednotlivych typt vzorkd
nejvyssiho jakostniho stupné, tedy stupné C. Proud 20 A se tedy jevi jako nejvhodnéjsi ze
zkoumanych parametri svafovaciho proudu. Pfesto vSak doporucuji toto tvrzeni ovéfit na
vys§im poctu tahovych téles a metalografickych vybrust, pfipadné i jinymi zkouskami.

U zarove pozinkovanych vzorka doslo pfi tahové zkousce u vSech typt vzorka k poruseni
ve svaru v minimalné jednom pfipadé ze tfi. Z hlediska dosazené meze pevnosti lze jako
nejschiidnéjsi zvolit vzorky B40, nebot u nich byly naméfeny nejvyssi hodnoty s nejmensim
rozptylem. V piipadé metalografického vyhodnoceni normou CSN EN ISO 13919-1 pro
laserové svary a CSN EN ISO 12932 pro hybridni svary bylo dosazeno nejvyssiho jakostniho
stupné, tedy D, u vzorkd B30 a B40, piicemz proud 30 A se jevi jako vhodnéjsi z davodu
mensich rozmérd vad a mensiho tepelného ovlivnéni materialu. Pro ovéfeni metody Laser-TIG
pro zaroveé pozinkované plechy doporucuji provést dalsi vyzkum a pfipadné zvolit jiny
proménny svafovaci parametr. Pfi za4dné ze zkoumanych hodnot proudu nelze zarucit
spolehlivy svar.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni  Legenda Jednotka
A Taznost [%]

bo Pocatecni Sirka vzorku [mm)]
Dia Vzdalenost mezi laserovym svazkem a obloukem [mm]
DPSS Diode Pumped Solid State -

E Energie pulzu [J]

f Frekvence pulzi [Hz]

I Svarovaci proud [A]
LPSS Lamp Pumped Solid State -

MAG Metal Aktiv Gas -

MIG Metal Inert Gas -

MMA Manual Metal Arc -

P Vykon laserového svazku [W]
Prnax Maximalni vykon pulzu [W]
Quaser Vnesené teplo laserem [kJ/mm)]
Qric Vnesené teplo TIGem [kJ/mm]
Qeelk Celkové vnesené teplo [kJ/mm]
R. Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rpoz Smluvni mez kluzu [MPa]

S Poloha ohniska vzhledem k povrchu materialu [mm)]

to Pocatecni tloustka vzorku [mm)]
TIG Tungsten Inert Gas -

TOO Tepelné ovlivnéna oblast -

U Svarovaci napéti [V]

v Svarovaci rychlost [m/min]
YAG Yttrium Aluminium Granat -

Z Kontrakce [%]

Elaser Tepelna ucinnost laseru [%]

ETIG Tepelna ucinnost TIGu [%]

T Délka pulzu [s]
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Ptiloha ¢. 1 Hydraulicky zkusebni stroj ZD40/400KN /1

Stroj umoZnuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materiala do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovanim zkouSek. Je vybaven vestavénym inkrementalnim
délkovym snimacem polohy piiéniku srozliSenim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zafizeni
specialné konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroji. Je vyrabéna specidlné pro aplikace fizeni zkuSebnich
stroji a vyuzivaji ji piedni evropSti vyrobci universdlnich
zkuSebnich stroji. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kovti s moznosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti pritahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéfici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba meéfeni sily: 1/100 yjmenovitého rozsahu sily, tj. = 1 %
odpovida tiidé presnosti 1

- Meéfici rozsah méteni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: 0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadiazenym PC
COMI1 pro PC s FIFO s maximalni rychlosti 115 KB

- inkrementalni vstup pro napojeni snimace drahy

Poé¢itac¢ je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materidli dle
EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledk, grafickym
zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60
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