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ABSTRAKT

NOVOTNY, Jan: Svafovani martenzitické korozivzdorné oceli pomoci hybridni technologie
Laser — TIG

Teoreticka cast prace obsahuje prehled technologie svarovani laserem a moznosti kombinace
s obloukovymi technologiemi pro dosazeni pozadovanych vlastnosti svaru. Dale je proveden
popis mechanickych a metalografickych zkousSek svart.

V experimentalni ¢asti je provedena optimalizace procesnich parametr hybridni technologie
laser — TIG pro svafovani martenzitické korozivzdorné oceli, pouzivané v energetickém
pramyslu s ohledem na jeji mechanické vlastnosti svaru a strukturu materidlu, véetné navrhu
technologickych podminek.

Klicova slova: Svarovani, martenziticka korozivzdorna ocel, X22CrMoV12-1, laser, TIG,
LATIG procesni parametry

ABSTRACT

NOVOTNY, Jan: Welding of martensitic stainless steel using hybrid technology Laser — TIG

Theoretical part of this thesis includes overview of laser welding technology and possible
combinations with arc welding methods for meeting desired properties of the weld. It also
explains mechanical testing and metallographic examination on welds.

The experimental part deals with optimisation of process parameters during welding of
martensitic stainless steel, used in energetic industry using hybrid laser - TIG technology in
regard of mechanical properties of the weld, its structure and proposal of technological
parameters.

Keywords: Welding, martensitic stainless steel, X22CrMoV12-1, laser, TIG, LATIG, process
parameters
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UVOD [1], [2], [3] [4], [5]

Ve vsech oborech lidské ¢innosti dochazi k rychlému vyvoji. Stejné tak je tomu i v oblasti
energetiky, kde stale zvySujici se pozadavky na vykon a efektivitu zafizeni kladou nové naroky
na materialy a zplisoby vyroby. Zaroven se stale vice zohlednuji ekonomické pozadavky na
vyrobu. Z tohoto divodu jsou hledany nové zplisoby umoznujici vyrobu v co nejkratSich
vyrobnich ¢asech, s minimem dokoncovacich praci a v poZzadované kvalité.

Stejné tak dochazi i k rlstu spotieby energie. Velmi dillezitym prvkem jeji vyroby jsou parni
turbiny, vroce 2018 bylo v CR diky nim vyrobeno miniméalné 81 % elektrické energie,
pouzivany jsou také pro pohon ¢erpadel, kompresort a v doprave pro pohon lodi. V soucasnosti
jsou u nas vyrabény parni turbiny n€kolika vyrobci, mezi néz patii Siemens Industrial
Turbomachinery, Ekol nebo Prvni brnénska strojirna. Turbiny, zejména pak c¢asti Ustroji
pfichazejici do styku s parou, patii mezi extrémné namahané soucasti, nebot’ pracuji za
vysokych teplot a tlakil, proto jsou zpravidla vyrdbény z vysoce legovanych Zarupevnych oceli.

Proces svatovani zarupevnych oceli je velmi narocny zejména z diivodu vysokého obsahu
legur a pozadavku na zachovani struktury nutného pro dosazeni pozadovanych vlastnosti. Byt
soucasné metody poskytuji obvykle vyhovujici vysledky, jsou s nimi spojeny mnohé nezddouci
jevy, jako jsou naptiklad deformace a zbytkova napéti, a také zna¢nd ekonomicko-
technologicka néro¢nost, proto jsou hledany nové cesty pro svafovani jednotlivych lopatek jako
je naptiklad svafovani laserem, pfipadné kombinace s jinymi metodami (obr. 1).

Obr. 1: TIG a laserové svafovani, parni turbina [6], [7], [8], [9]



1 ROZBOR ZADANI [2], [3], [4], [10]

Parni turbiny se skladaji z nékolika zékladnich ¢asti — zejména pak skiiné€ a rotoru (obr. 2).
Rotor se sestdva z hiidele a rotorovych lopatek. Pravé tyto lopatky jsou nejvice naméahany
vlivem tlaku pary, odstiedivych sil, vibraci a také vysoké teploty v okoli 500 °C, a znich
pramenicich creepovych jevil. Z tohoto ditvodu jsou vyrabény z zarupevnych martenzitickych
oceli (v tomto piipadé -

X22CrMoV12-1) schopnych
odolavat znacnému zatiZeni
za téchto podminek.
Vzhledem k tvarové sloZitosti
arozmérim neni prakticky
mozna vyroba rotoru vcelku, |
z tohoto davodu  jsou |
zhotovovany jednotlivé
lopatky, které¢ jsou nasledné
svafeny do skupin po tfech.
Tyto segmenty jsou
montovany na unaSeC se
zamky.  Svafovany  jsou
plochy na bocich lopatek
tloustky cca 5 mm, délka L )
svaru ¢ini asi 40 mm, typ Obr. 2: Obrobene rotorové kolo s umisténim svart (¢erchované) [3]

svaru natupo.

V soucasnosti jsou jednotlivé segmenty svafovany metodou TIG (netavici se wolframovou
elektrodou v inertnim plynu) (obr. 3), kdy jsou na jednotlivych ¢astech vytvoreny ukosy, které
jsou nasledné vyplnény piidavnym materidlem. Toto feSeni sice vyhovuje po strance funkéni,
ale je velmi narocné na dodrZovani technologické kdzn& (napf. Cistota a kvalita pfipravy
svarovych ploch), klade vysoké pozadavky na pracovniky a je Casové ndarocné. Soucasna
metoda se yznacuje velkym vnesenym teplem do mista svaru, coz vede ke zna¢nym
deformacim atepelnému ovlivnéni materialu.
S timto také souvisi nutnost dalSiho tepelného
zpracovani a predepsani velkych technologickych
pfidavkd v fadu jednotek milimetri, které jsou
nasledné obrobeny a je tak dosazeno pozadované
rozmérové a geometrické presnosti soucasti. Dalsi
nevyhodou této metody je nizka svafovaci rychlost
a pomérné obtiZzna automatizace procesu.

Vzhledem k tomu, ze cely proces je znacéné
ovlivnén lidskym faktorem, dochézi k vyskytu vad
jako jsou napiiklad vady kotfene, nedostate¢né
prevySeni Ci nevyplnéné koncové staZeniny, které
jsou vzhledem ke zplGsobu namahdni soucasti
nepfijatelné, navic nékteré prakticky neopravitelné,
takze vedou ke vzniku neshodnych vyrobki.
Obr. 3: Svafovani metodou TIG [11] Vzhledem k velkym deformacim také ¢asto dochazi
ke vzpticeni ve svafovacim piipravku a naslednému poskozeni pii vytloukdni z n&j nebo
obtizné montdzi segmenti do zamkl unaseciho kola. Z vySe popsanych ditvodl je vyroba za
soucasného stavu sice proveditelnd, avSak zna¢né neekonomickd, proto jsou hledany
alternativni moZznosti jejiho provedeni.
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1.1 Varianty FeSeni [10], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20]

V oblasti svafovani je dostupna Sirokd skala technologii patficich do dvou hlavnich skupin
— tlakové a tavné. Vzhledem k pozadavkiim na provedeni svaru, tzn. bez vad, omezeni
deformaci, minimalizace ¢i odstranéni pfidavkl, moznost snadné automatizace procesu a druhu
svafovan¢ho materidlu (martenzitickd korozivzdorné ocel) jsou v nasledujicim vyctu zahrnuty
pouze nejvhodnéjsi tavné metody, a to od konvencnich az po specidlni:

MAG - svafovani tavici se kovovou elektrodou v aktivnim plynu (obr. 4) je
v soucasnosti nejcastéji pouzivana obloukova metoda svafovani. Mezi jeji vyhody
patii pomérn¢ jednoduché strojni vybaveni, rtznorodost pifidavnych material
1 ochrannych plyna a jejich dobréa dostupnost. Pomérné snadno je mozné provést
irobotizaci procesu svarovani.
Pravdépodobné by  vhodnou
kombinaci technologickych
parametrii, pfidavného materialu
a ochranného plynu bylo dosazeno
adekvéatniho svarového spoje, avSak
v energetice neni obecné piilis
vyuzivana  vzhledem  kriziku
vzniku studenych spoji. Nebyla by
téz odstranéna potieba piipravy
svarovych ploch, ani zna¢né tepelné
ovlivnéni materidlu, tedy ani
omezeny deformace a nutnost
znacnych technologickych
pridavktl. Zaroven by bylo stale
nutné aplikovat predehfev, dohtev,
pfipadné tepelné zpracovani dilct BN

pro dosaZeni potfebné struktury . 4. Syarovani MIG/MAG [12]
a mechanickych vlastnosti dilce.

Plazmové svafovani — metoda patii mezi metody s vysokou koncentraci energie,
béZné je vyuZivana v energetickém primyslu, nebot’ poskytuje velmi kvalitni svary
bez porozity a s kvalitnim provafenim kofenu 1 v obtizn¢ svafitelnych materialech.
Dynamicky G¢inek plazmatu umoznuje provadét svary natupo diky tzv. keyhole 1 pfi
tloust’ce materidlu okolo 6 mm bez
upravy svarovych ploch. Bézné je
vyuzivano svafovani bez nebo
s pouzitim pfidavného materidlu
(obr. 5). Oproti svafovani metodou
TIG je dosahovano vysSich
svafovacich rychlosti. I pres
vyhodnéjsi pomér Sitky ku hloubce
svaru oproti TIG je svarova lazen
i tepelné ovlivnéna oblast pomérné
velkych rozmérd, takze touto
metodou by nebyla zarucena
dostatecna rozmérova stalost, ktera

NS4

oproti souasnému postupu pomoci Obr. 5: Plazmové svafovani [14]
metody TIG.
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Svatovani svazkem elektront (obr. 6) — tato metoda poskytuje svary velmi vysokého
Stihlostniho poméru (diky keyhole Ize svafovat materialy tl. 50 mm), nutnost uprav
svarovych ploch a pouziti ptfidavného materialu by tak byla odstranéna. Rafina¢ni
schopnost vakua umoznuje svarovani vétSiny materidlti ve vyborné kvalité, protoze
nedochazi ke vzniku porozity, pfipadné reakcim s okolnim prostiedim. Diky velmi
vysoké energetické hustot¢ dochazi pouze k minimélnimu tepelnému ovlivnéni
materidlu, tepelné ovlivnéna oblast je velmi tzkd a deformace svafence minimalni.
Svarovaci rychlosti jsou vysoké.
Vzhledem k umisténi ve vakuové
komofe je proces automatizovan.
Nevyhodou je vSak vysoka cena
aznacna  komplexnost  celého
zafizeni (vyvévy, manipulétor),
narond udrzba, casy potiebné
k vyméné dilt v komote a nutnost
pfipravkovani pro manipulaci se
svafencem uvnitf komory.
Vzhledem ke zna¢nym rozmérim
svafencll je zasadnim omezujicim
faktorem rozmer komory.
Problémem by mohl byt vznik
nezddoucich struktur ve svaru
v disledku  vysokych teplotnich
gradientt. Obr. 6: Svatovani svazkem elektronii [16]

Svarovani laserem — tato vysokoenergetickd metoda se vyznacuje minimalni velikosti
tepelné ovlivnéné oblasti a vysokym Stihlostnim pomérem (az 10:1), deformace
a strukturni zmény ve svafenci jsou tedy minimalni. Vyuzitim energie fotond je
umoznéno svafovani za atmosférického tlaku ochranného plynu a maximalni velikost
dilce neni prakticky omezena. Touto technologii lze svatfovat vétSinu béZné
dostupnych  materiald  vcetné
korozivzdornych oceli s vybornymi
vysledky. Nevyhodou je vysokd ¥
cena zafizeni oproti konvenénim |
zpisoblim, avSak ta je obvykle
kompenzovana znacnou
produktivnosti a kvalitou. Proto
bude tato technologie pouzita pro
zhotoveni poZadovanych svard.
S vysokou energeti¢nosti procesu
souvisi velké rychlosti ohfevu
a ochlazovani svarového kovu,
1 okolniho zakladniho materialu,
vlivem kterych by mohlo dochazet
ke vzniku vysokych zbytkovych
napéti a praskani. Z tohoto divodu
bude pro ovlivnéni tepelného cyklu
(snizeni rychlosti  ochlazovani)
svaru doplnén dohiev svaru pomoci

TIG do jedné svarové lazné laser — *®. = B— ¢
TIG hybrid (obr. 7). Obr. 7: Hlava pro hybridni svafovani [17]
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2 LASEROVE SVAROVANI [3],[18], [19]

Laserové svatovani (dle CSN EN ISO 4063 metoda 52) je tavna metoda svafovéani vyuZivana
v prumyslu jiz od 70. let minulého stoleti k vytvateni pevného, nerozebiratelného spoje — tedy
svaru. Diky zvySeni dostupnosti laserti a zvySovani uzivatelské piivétivosti zafizeni doslo
v poslednich letech k jeho masivnimu rozsifeni, podobné jako naptiklad u déleni nebo
povrchovych tprav. Pro své vyhody, zejména v sériové vyrobé, vytlacuje tradi¢né vyuzivané
obloukové technologie. Jedné se primarné o roboticky vedenou technologii, ackoli se objevuji
1 zafizeni pro ru¢ni svafovani laserem.

2.1 Lasery vyuzivané pro svarovani [10], [18],[19], [20], [21], [22], [23], [24],
[25], [26], [27], [28], [29]

Fyzikéalnim principem funkce laseru je stimulovand emise zafeni — od tohoto principu je
i pivodné odvozena zkratka ,LASER*“ (Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation). Fotony
laserového paprsku buzeni
jsou vyzatovany pfi (Cerpani)

piechodu elektronu  Svazek
zvys$sitho do nizsiho laseru

energetického stavu “
atomu. Elektrony

v obalech atomu A s

aktivniho prostiedi jsou L ' |

nejprve excitovany predni zrcadlo 1208(?0? Zécad 0
1 ‘ “pol 6 odrazné

pomoci buzeni (obr. 8) polopropustne

do vysSich Obr. 8: Schéma principu laseru [23]

energetickych stavii.

Pti pfechodu z vyssiho do niZSiho energetického stavu vyzaii foton s energii odpovidajici
rozdilu stavii — jednd se o spontanni emisi. Pokud je excitovany atom vystaven
elektromagnetickému zafeni s energii odpovidajici rozdilu vySe zminénych stavili, pak dojde
k vyzéareni fotonu s identickou frekvenci 1 fazi. Takto vzniklé zafeni se odrdzi od koncovych
zrcadel rezonatoru, ¢imZ dochdzi k lavinovitému efektu a zesileni takto vyzafovaného zéfeni,
jehoz ¢ast opousti rezondtor skrz polopropustné zrcadlo.

Zpasob vzniku laserového paprsku urcuje jeho jedinecné vlastnosti. Mezi né patii
monochromaticnost, tzn. veskeré zafeni paprsku spadd do velmi uzkého intervalu vinovych
délek. Dale koherence (viny paprsku kmitaji se stejnou pocatecni fazi) a vysoka rovnob&éznost
paprsku. Diky vySe zminénym vlastnostem lze fokusovat paprsek do velmi malého prostoru
a dosahovat tak hustot vykonu fadové az 10° W.cm™.

Nejbéznéji jsou lasery rozdélovany podle druhu aktivniho prostfedi na pevnolatkoveé,
polovodicové, plynové, kapalinové a volné elektronové. Pro praktické aplikace v primyslu jsou
vyuzivany prvni tfi jmenované, zbylé jsou vyuZzivany napiiklad v aplikacich z oblasti fyziky.
Dale je mozné déleni podle druhu energie vyuzité pii buzeni na lasery buzené opticky (napf.
vybojkou ¢i laserem), elektricky (napt. vyboj v plynu), chemicky ¢i termodynamicky.
Z pohledu oboru vyzatovaného zateni je lze rozliSovat na infracervené, pracujici ve viditelném
oboru, ultrafialové a rentgenové. Poslednim Casto pouZivanym kritériem déleni je rezim
provozu — lasery pracujici kontinualné (CW), pulzné€ (PW) nebo kvazikontinudlné (QCW). Pti
provozu v pulznim rezimu je dosahovano vykonu fadu MW, ovSem po velmi kratky cas.
V soucasnosti existuji technologické moznosti pro provoz v obou rezimech u vSech uzivanych
typt. Zakladni typy prumyslovych lasert s pfehledem zakladnich technickych parametrti jsou
uvedeny v tabulce 1.
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Tab. 1: Vlastnosti vybranych druhi laseru [21]

elektricky vyboj 25 20 neomezeno
COz 10,6 : "
radiofrekvencni 10 5 20 000
Vldknovy 1,07 laserové diody 40 500 100 000
Diskovy 1,03 laserové diody 15 16 10 000
Diodovy 0755288— elektricky proud 60 10 15 000

Vyvojové nejstar§Sim v prumyslu bézné pouzivanym typem zdroje laserového zafeni je
CO: laser. Jedna se o zafizeni s aktivnim prostfedim v plynné fazi (obvykle smés helia, dusiku
a oxidu uhli¢itého). Buzeni je provadéno vysokofrekvencné nebo doutnavym elektrickym
vybojem. Pracuje v oblasti dlouhovinného infracerveného zéfeni s vinovou délkou 10,6 um.
Toto zafeni neni mozné vést optickymi vlakny, proto je nutné vyuzivat reflexivni optiku nebo
specidlni ¢ocky ze ZnSe.

Z pohledu konstrukce se jedna spiSe o celou rodinu zafizeni. Pro nejmensi vykony v fadech
nékolika set wattd jsou vyuZivany uzaviené rezonatory. Aktivni prostiedi vSak podléha
degradaci a z tohoto diivodu maji omezenou zivotnost.

Pro stfedni vykony do cca 5 kW jsou vyuzivany slab lasery (obr. 9), kdy aktivni prostiedi je
geometricky uspofadano do tvaru desky. Toto feSeni omezuje problémy s jevy spojenymi
chladici stepelnym  gradientem  uvnitf

RE buzen oA aktivniho prostiedi. Vysledkem je

zafeni s pomérn¢ vysokou kvalitou

Eh'adl_ic" paprsku. Buzeni je provadéno
apalina Vv e
P \% i vysokofrekvencné pomoci
\/ i Zadni v 1w~ s , .

vystupni sreadlo M&dénych elektrod, které jsou

zrcadlo trod !
excitagni  chlazeny, aslouzi i pro chlazeni

RF vyboj  aktivniho prostiedi. Oproti
vinovodné pritoénym CO; laseriim je zafizeni
elektrody zjednoduseno diky chlazeni
prostiednictvim elektrod. Z tohoto
divodu maji 1 ptiznivé;si
pofizovaci néklady a néaroky na
Obr. 9: Slab laser [25] udrzbu nez priito¢né lasery.

tvarovac
svazku

svazek
laseru

Nejvyssich vykont (az 20 kW) dosahuji tzv. priuto¢né lasery. Plyn aktivniho prostredi proudi
trubici v uzavieném ob¢hu. Pti vysokych vykonech nastavaji problémy s distorzi prostiedi
a degradaci kvality paprsku, proto je nutné intenzivni chlazeni. Vzhledem k omezeni vykonu
na jednotkovou délku trubice je zafizeni realizovéno jako soustava vice jednotlivych trubic
usporadanych naptiklad do tvaru U, O nebo jinych vhodnych tvart. Pritocné lasery se dale déli
podle sméru proudéni na zatizeni s proudénim podélnym a piicnym. Plyn je nutné stile
obnovovat (dopliiovat), aby nenastala jeho nepfipustna degradace.

I pies castecny ustup z trhu zistavaji aplikace, ve kterych jsou CO; lasery nejvyhodnéjsi
variantou. Jednou znich je déleni organickych materidlii, nebot’ je diky vinové délce
minimalizovéan opal hrany fezu. Jsou také vyuzivany pro zpracovani skla nebo déleni materialt
vétsich tlousték, kde nejsou jiné technologie zatim ekonomicky vyhodné.
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V soucasnosti nejbézn€ji pouzivanou skupinou laserti jsou pevnolatkové. Jejich prvni
podskupinou jsou diodové (polovodicové lasery). Pracuji na principu pfechodu elektront
z vodivostniho pasu do valen¢ni sféry elektronového obalu v oblasti P-N ptechodu (obr. 10)
v polovodiéi v disledku priicchodu proudu. Castymi materialy pro vyrobu jsou napiiklad arsenid
hlinity nebo arsenid gallito-hlinity. VInova délka zéafeni je zavisld na druhu polovodi¢ového
materidlu a pohybuje se v rozsahu celého +
viditelného i infraderveného pasma. Je I Elektroda
mozné ji v pomérn¢ Sirokém rozsahu tidit.
Nejvyuzivangjsi jsou lasery pracujici na
vlnové délce 0,75—1 pm.

P-oblasti— |

Maximalni vykon poskytovany jednou  pytiyni
diodou je viadu stovek miliwattl, jsou  ,pjast
tedy spojovany do jednotlivych tad

a vétsich celkl dle pozadovaného vykonu N-oblasti i
v fadech kW. Ucinnost polovodicovych N
laseri se wuvysoce vykonnych diod

pohybuje okolo 50-60 %. Mezi jejich dalsi | clektroda
vyhody patifi mechanickd jednoduchost, -

velmi malé rozmeéry a dlouhd zivotnost bez
nutnosti vétsi udrzby.

Obr. 10: Schéma diodového laseru [20]

Zasadni nevyhodou, kterd omezuje jejich pfimé pouziti, je nizka kvalita paprsku a jeho velka
divergence, kterou Ize vSak ¢aste¢n¢ korigovat optickou soustavou (obr. 11). Nejcastéjsi vyuziti
v prumyslu proto nalézaji jako zdroje energie pro buzeni jinych typt laserti, kdy je pln€ vyuZito
vysoké ucinnosti oproti jinym typim svételného buzeni (naptiklad vybojkami) a pomérné

Rozptylovaci jednotka uzkého  vyzatrovaného

Utvafec svazku ~ Zaostfovaci jednotka spektra. ~ Ddle  se
| | vyuzivaji v aplikacich,

Diody ukterych neni  vétsi

| | velikost laserového

! spotu rozhodujicim

faktorem, jako je cisténi

povrchi, povrchové

Obr. 11: Soustava pro korekei divergence paprsku [20] upravy, kaleni nebo
svarovani.

Druhou podskupinou skupinou jsou lasery, u kterych je aktivni prostiedi zhotoveno z yttrito-
hlinit¢ého granatu nebo skla dopovaného ionty neodymu nebo ytterbia. Hlavni oblast
vyzatovaného spektra lezi v oblasti kratkovinného infraerveného zateni okolo vinové délky
1 um. Toto spektrum zafeni 1ze vést prostfednictvim optickych vldken, odpadé tedy pomérné
sloZita a na udrzbu pomérné naro¢né opticka cesta z reflexivni optiky vyuzivand u CO; laserti.
Vyhodou je zpravidla vyssi absorpce laserového zafeni kovovymi materialy na téchto vinovych
délkach oproti vinové délce CO; laseru.

Historicky nejstarSim zéstupcem pevnolatkovych laserti je ty¢ovy Nd:YAG pracujici na
vlnové délce 1,06 um. Aktivni prostiedi ve formée tyCe je buzeno vybojkou, novéji diodami a je
umisténo v chladici kapalin€. Vzhledem k prostorovému feseni dochéazi k vyraznému efektu
tzv. tepelné Cocky, tedy zméné optickych vlastnosti aktivniho prostfedi v dusledku tepelného
gradientu. Dal$i nevyhodou téchto lasert je nizkd Uc€innost v fadu jednotek procent. TyCové
lasery jsou vyuzivany v jednodusSich aplikacich s niz§imi pozadavky na vykon i kvalitu
paprsku, jako je naptiklad gravirovani.
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L4

Vyvojoveé novejsi je diskovy laser. Aktivni prostiedi Yb:YAG, tzn. vinova délka 1,03 um
(vyuzivano je i Nd:YAG), je zhotoveno ve formé tenkého disku tloustky cca 0,15 mm pii
praméru 15 mm. Teplotni gradient je prakticky jednorozmérny, nedochdzi tak k degradaci
kvality paprsku. Zadni strana disku je pfipojena k chladici, ¢imz je zabezpeceno adekvatni
chlazeni. Cerpani probiha pomoci laserovych diod a parabolického zrcadla, které p¥ivadi na
disk Cerpaci zafeni a umoznuje jeho ndsobny prichod aktivnim prostfedim vedouci k zvySeni
ucinnosti. Diskové lasery dosahuji velmi dobré kvality paprsku.

Kontinudln¢ dosazitelny vykon
pii zachovani kvality paprsku ¢ini asi
0,5 kW na jeden disk, pro dosazeni
vyssich vykoni se moduly spojuji do
vetsich celki (obr. 12). Prakticky lze
ziskat vykon az 4 kW zjednoho
disku, avsSak za cenu multimodalnosti
vysledného paprsku — celkovy vykon
az 16 kW. Diskové lasery jsou dobie
zavedenou a stidle pouzivanou
technologii vyuzivanou pro dé¢leni
i svafovani. Diky vysokym energiim
dosahovanym v pulznim reZzimu jsou
také vhodné pro mikroobrabéni.

Obr. 12: Sestava ¢tyi diskovych laserti [27]

Nejmodernéj$im pevnolatkovym druhem laseru je vlaknovy, Casto také zvany fiber laser.
Aktivni prostfedi je ve formé& optického vldkna, dopovaného obvykle neodymem nebo
ytterbiem, jehoz primér se pohybuje zhruba vrozmezi 0,05-0,3 mm. Vlnova délka
(u nejbeznégjsich dopovanych Yb) ¢ini 1,07 um. Buzeni je provadéno pomoci koaxidlniho

vngjsitho vldkna, ke kterému jsou pfipojeny

Budici vldkno  Chladici otvory prostiednictvim optickych spojek diodové budici
lasery. Povrch je potazen pro dosaZeni poZzadovanych
mechanickych vlastnosti a ochranu plastem (obr. 13).
Vldkno aktivniho prostfedi byva dlouhé tadovée
desitky metrd, na jeho koncich jsou zhotoveny oblasti
s ménicim se indexem lomu, tzv. Braggovské
miizky, slouzici jako koncova zrcadla. Na toto
vldkno se nasledné napojuje vystupni vldkno pro
prenos zatfeni do mista vyuziti (obr. 14).

Diky velmi tenkému vlaknu aktivniho prostiedi je
dosahovéno vybornych kvalit paprsku, ktery je velmi
rovnobézny a ma kvalitni Gaussovsky mod. Navic
nedochazi k ovliviiovani paprsku vlivem tepelného

Vlakno aktivniho Ochranna gradientu v aktivnim prostfedi. Dalsi vyhodou je

prostfedi vrstva velka plocha plasté vlédkna, kterd je vyuzitelna pro

chlazeni, a zafizeni niZSich vykonl je tak moZné

Obr. 13: Pi¢ny fez vlaknem [24] chladit vzduchem, vykonné&j$i zatizeni jsou chlazena
vodou.

Vykon paprsku ziskaného jednim vlaknem se pohybuje zpravidla okolo 1 kW, jednotliva
vldkna lze vSak jednoduse spojovat a dosahovat tak pozadovaného vykonu. Bézn¢ se dodavaji
zafizeni o vykonu az 20 kW (CW, single mode), avSak spojenim modulii je mozné dosahovat
az vykonu 500 kW (CW, multimode). Vyuziti takto vysokych vykonil vSak lezi spiSe v oblasti
obranného prumyslu nez v primyslovém zpracovani materialt.
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Utinnost vldknovych lasert dosahuje az 60 %. K efektivnimu vyuziti energie také napomaha
moduléarnost zafizeni, kdy vykon je mozné navrhnout piesné¢ dle konkrétni aplikace. Tyto lasery

Diodové

lasery - s obalem

Braggovské —
mrizky
Opticka spojka

Vystupni vldkno

Obr. 14: Schéma vlaknového laseru [28]

Yb dopované vlakno

jsou vyuzivany pro prakticky
vSechny aplikace a diky svym
vyhoddm jsou
nejprodavanéjsim typem.
Pouzitim nelinearni optiky lze
ziskat ze zakladni vlnové
délky 1070 nm zéteni kratSich
vlnovych délek ve viditelném
spektru (532 nm  nebo
355nm) za cenu pomérné
znaceného snizeni UCinnosti.
Takové  zdroje  obvykle
pracuji vPW nebo QCW
rezZimu a jsou vyhodné
zejména  pro  zpracovani
materiali s nizS§i  absorpci
v infracervené oblasti.

Dalsi vyhodou vlaknovych lasert je jejich vysoka zivotnost vyrobci udavana v fadech
vysSich desitek tisic hodin provozu pfi minimdlnich narocich na Gdrzbu. Kombinaci vyse
popsanych vlastnosti dosahuji vlaknové lasery nejniz§ich hodinovych ndkladi ze vsech

dostupnych technologii na trhu.

2.2 Princip svarovani laserem [10], [18], [20], [21], [24], [30], [31]

Svafovéni laserem je dle CSN EN ISO 4063 ¢iselné oznadovéano jako metoda 52 a dale se
d¢€li na svafovani pevnolatkovym laserem (521) a plynovym laserem (522). Jedna se o tavnou
metodu svafovani vyuzivajici k ohfevu absorpci laserového paprsku svafovanym materidlem.
Diky vysoké plo$né hustoté energie fadové az 108 W.cm™ dochazi k velmi rychlému lokalnimu

ohfevu, coZ minimalizuje velikost tepelné
ovlivnéné oblasti. Svafovani zpravidla
probiha bez  pfidavného  materidlu
v atmosfétfe ochranného plynu, ptfivadéného
tryskou svarovaci hlavy (obr. 15) nebo
pfidavnym zafizenim, ktery chrani tavnou
lazenn pfed oxidaci. Existuji ale i varianty
laserového svafovani, které¢ ochranny plyn
nevyuZzivaji.

Dulezitou materidlovou vlastnosti pfi
svafovani laserem je absorpce. Jeji hodnota
vyjadiuje ¢ast zafeni pohlcenou materialem
vuci celkovému zafeni. S rostouci absorpci
roste 1 U€innost prenosu energie do oblasti
svaru. Podobnym ukazatelem je odrazivost,
ktera udavé odrazenou cast energie paprsku.
Absorpce je zavisla na mnoha faktorech.
Mezi hlavni patfi vinova délka zateni (obr.
16 vlevo), drsnost povrchu a teplota (obr. 16
vpravo).

Privod paprsku
ze zdroje

Hlava pro
svarovani

Fokusacni

cocka

Ochranny —»

plyn

Svafované dily’-l-_'q F‘I

Upinaci stdl

—

-

N

o

Obr. 15: Schéma laserového svarovani [20]
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Obr. 16: Vliv vinové délky a teploty na odrazivost a absorpci [20]

V piipadé¢ nevyhovujicich hodnot je mozné absorpci zvysit napiiklad predehifevem
materialu, zdrsnénim povrchu nebo povrchovou upravou. Diky vyssi absorpci zafeni jsou pro
svafovani kovli vhodnéjsi pevnolatkové lasery, pracujici v kratkovinné infracervené oblasti
ptipadné viditelném svétle nez CO; s dlouhovinnym zarenim.

Z pohledu Uc¢inku zafeni na svafovany

material se rozliSuje svarovani kondukéni | smérsvafovani £ _plazma
(obr. 17 vlevo) a penetracni (hluboké -_— ) N
pravarové) (obr. 17 vpravo). Kondukéni ( \[*

rezim nastavd pifi hodnotich hustoty I\/ 1.1 tavenina
vykonu niz§ich nez radové 10° W.cm™. | zékladni | K | / behisl
Povrch materidlu je ohtivan do tekutého material | |/ '//

g

minimalni. Vzniklé teplo se dale Sifi
prostfednictvim  vedeni a  proudéni
taveniny. Vysledkem je pomérné Siroky
svar (Stihlostni pomér 3:1) s pomérné
velkou tepelné¢ ovlivnénou oblasti.
Vyuzito je asi 20 % energie zafeni. Tento
rezim se vyuziva napiiklad pro svafovani Obr. 17: Rezimy svafovéni laserem [18]
folii a tenkych plech.

hloubka
svaru

stavu, av8ak jeho vypafovani je

Pii vyssich hustotdich vykonu dochazi po roztaveni zakladniho materidlu v disledku
pomalého odvodu tepla k intenzivhimu ohfevu a naslednému vypafovani kovu ze svaroveé
lazn€. Vzniké oblacek par (plazmatu), ktery vytvari otevienou dutinu vétSiho priméru, nez je
prumér ohniska, tzv. keyhole, a umoznuje prunik paprsku do vétSich hloubek. V této dutiné
navic dochazi k mnohonasobnym odrazlim paprsku, coZz zna¢né zvySuje absorpci zafeni.
Materidl roztaveny na ndbézné strané paprsku obtéka keyhole a za paprskem vytvaii svarovou
lazen. Stabilita keyhole je zavisla zejména na té€chto faktorech: povrchovém napéti na rozhrani
taveniny a par kovu, hydrostatickém tlaku taveniny a hydrodynamickych silach. Vznika svar
s velkym Stihlostnim pomérem az 10:1 a velmi tizkou tepeln€ ovlivnénou oblasti.

Pii penetratnim svafovani je obvykle pouZivdna ochrana proti oxidaci svaru inertnim
plynem. U CO; lasert je kromé& ochrany svaru zasadni také funkce odstraiiovani a fedéni
prebytecného plazmatu, které by mohlo branit prichodu zéafeni do materidlu. Pfi pouziti
pevnolatkovych laserti v§ak neni absorpce zafeni v parach kovu podstatnym jevem a plyn plni
funkci predevsim ochrannou. BéZné se uZivaji pritoky 5-30 I/min v zavislosti na vykonu laseru,

rychlosti svafovani a materidlu. Pfi vysSSich pritocich miize dochazet k vyfukovani taveniny ze
svarové lazné. NejCastéji pouzivanym plynem je argon, ktery dobfe formuje svarovou lazen,
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diky ¢emuz vznika svar s kvalitnim povrchem. Druhym pouzivanym plynem je helium, které
zvysuje hloubku pravaru pii vyssich vykonech, avsak je drahé. Ochranny plyn zarovei ¢astecné
chrani fokusa¢ni optiku svatrovaci hlavy pied ptipadnym rozstfikem a kondenzaci par kovu.

Dilezitou podminkou pro kvalitni svafeni je ptiprava a upnuti jednotlivych svafovanych dilii
tak, aby co nejvice doléhaly (bézn€ uvadéna ptipustna mezera mezi dily ¢ini max. 0,1-0,2 mm),
jinak hrozi vznik vad v disledku nedostatku materidlu. Zejména u svarovani tzv. natupo je
vzhledem k malému priméru paprsku nutné piesné polohovani tak, aby byla dodrzena
symetricka pozice paprsku vuci linii svaru. Je také mozné zhotovovat koutové a privarové
svary (pfeplatované a T spoje).

Pro svafovani mize byt pouzit jak kontinudlni, tak pulzni rezim provozu laseru. Pulzni rezim
poskytuje vyssi hloubky privaru a svafovaci rychlost pii niz§im primérném vykonu laseru nez
CW rezim. Dulezita je volba frekvence opakovani pulzii, nebot’ miize zptisobovat vznik vétsiho
mnozstvi porozity nez kontinudlni rezim.

Mezi zéasadni vyhody laserového svarovani patii vysoky Stihlostni pomér u penetra¢niho
svafovani a minimalni velikost tepeln€ ovlivnéné oblasti. Dale velké mnozstvi materiala, které
1ze s uspéchem svarovat a vhodnost i pro heterogenni spoje. Ekonomic¢nosti procesu pfispiva
vysoka svatfovaci rychlosti, moZznost svafovani bez ptidavného materidlu a snadnd
automatizovatelnost procesu. Nevyhodami jsou zejména pomérné vysoké naklady na potizeni
zafizeni a nutnost zabezpecit prostor proti ohrozeni zdravi odrazenym laserovym zafenim.

2.3 TIG svarovani [10], [24], [30], [32], [34]

Jedné se o obloukovou metodu svafovani netavici se wolframovou elektrodou v ochranném
plynu, dle CSN EN ISO 4063 metoda 141, ¢asto je také oznadovano zkratkou GTAW. Teplo
vznikd hofenim oblouku mezi zakladnim materialem a elektrodou (obr. 18). Ochrana svarového
kovu je realizovana pomoci inertniho plynu velmi vysoké Cistoty ptivadéného do mista svarové
lazné€. Proces miiZe probihat s i bez ptidavného materialu.

TIG hofdak Oblouk mize byt napdjen jak
Napajeni sttidavym,  tak  stejnosmérnym
proudem pfi piimé i nepiimé polarité.
Nepiima polarita a stfidavy proud se
pouzivaji zejména pro svafovani
Kontaktniklestina  Jehkych kovi zdavodu é&isticiho
efektu. Pro svafovani ocelovych
materidlll se nejcastéji vyuziva pfimé
Zakladni materidl polarity ~ stejnosmérného  napéti
A svar (elektroda je pfipojena na zaporny pol
zdroje). VétsSina tepla je vytvafena
v tzv. anodové skvrné na povrchu
svafované¢ho materidlu a elektroda je
méné zatizena teplem, v disledku
¢eho ma del§i Zivotnost. Zapaleni
Obr. 18: Schéma svafovéani TIG [33] oblouku muze probihat bud'to
kontaktné, nebo pomoci
vysokofrekvencniho vyboje, ktery vytvaii pocatecni kanal ionizovaného plynu. U modernich
invertorovych zdroju, které jsou jako jediné vyuZzivany pro svafovani touto metodou se pouziva
prednostné druhého zplisobu zapalovani oblouku. BéZzné€ dostupné zdroje a hotaky jsou schopné
pracovat s proudy zhruba 20 — 500 A, pro vétsi proudy od zhruba 150 A se pouziva vodniho
chlazeni horaki, hotdky pro malé proudy jsou chlazeny proudem plynu. Pti vyuziti pulziho
proudu lze svafovat materialy jiz od tloustky 0,2 mm.

Smér svarovani

N

Ochranny plyn

Wolframova elektroda

Elektricky oblouk Ochranny plyn
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Nejcastéji pouzivanym ochrannym plynem je argon, jednd se o inertni plyn. Jeho prednosti
je pomérné nizké ioniza¢ni energie a tepelna kapacita, coz umoznuje snadné zapaleni oblouku
a jeho vysokou stabilitu. Vzhledem k vyssi hustoté, nez je hustota vzduchu, dobfe chrani
svarovy kov 1 pii niz$ich pratocich. Bézné€ se vyuziva v Cistote 4.5 (99,995 %), pro specialni
aplikace i 4.8 nebo 5.0.

Druhym pouzivanym plynem je helium. Také se jedna o inertni plyn, oproti argonu ma vSak
vyrazn¢€ vyssi ionizacni energii a tepelnou vodivost, proto se pii jeho pouziti hiife zapaluje
oblouk, ktery je méné stabilni pii vétSich délkach. Vyhodou je vSak vyssi ptenos tepla
obloukem, takze je vhodné pro pouziti pfi svafovani materialli s vyssi tepelnou vodivosti
a vétsich tlousték. Vzhledem k jeho nizké hustototé rychle stoupa z mista svaru, je tak nutné
ho ptivadéet ve vétsim mnozstvi. Nevyhodou oproti argonu je také jeho vyssi cena. NejcCastéji
se pouziva pro svafovani hliniku a médi ve smésich s argonem pro sniZeni ceny.

Dale Ize vyuzivat smési s vodikem, ktery zvySuje pfenost tepla obloukem, avSak u chrom-
niklovych feritickych a martenzitickych oceli zpisobuje praskavost za studena a u hliniku
porovitost. Pfenos tepla zvysuje i dusik, ktery se vyuziva zejména pro slitiny médi.

Svafovani metodou TIG se
vyznacuje  dobrou  ochranou
svarové lazné a jejiho okoli pied
oxidaci a také dobrou ochranou
proti propalu legujicich prvku.
Zaroven pfiznivé formuje kofen
ihlavu svaru, vysledkem jsou
pohledové  svary (obr. 19)
vysokych kvalit. Pfi  rucnim
svarovani je kladen vysoky diraz

na zruénost svareCe — zejména
dodrzeni cistoty okoli svaru. Je
mozné také vyuzit

automatizovaného vedeni hotaku
a podavace dratu. Vyuziva se pro
svafovani vysokolegovanych
oceli, zaruvzdornych 0
a zarupevnych oceli v energetice, chemickém, potravinarském i farmaceutickém primyslu.
Dale 1 pro svafovani slitin titanu ¢i hliniku v oblasti letecké a kosmické techniky. Pro svafovani
konstruk¢énich oceli je sice tuto metodu s uspéchem mozné pouzit také, avSak vzhledem
k pomérné nizké rychlosti svafovani neni tato moznost obvykle ekonomicky vyhodna.

br. 19: Svar korozivzdorné oceli metodou TIG [35]

2.4 Hybridni svafovani laser-TIG [10], [20], [24], [30], [36], [37]

Laserovym hybridnim svafovdnim se rozumi vyuZiti kombinace laseru a obloukoveé
technologie v jedné svarové lazni scilem potladit nedostatky a vyuZzit pozitiva obou
technologii. Nej€astéjsi jsou kombinace laseru s MIG/MAG, ptipadné TIG, existuji vSak
1 varianty s vyuzitim technologii svafovani plazmou nebo pod tavidlem. V ptipadé¢ kombinace
s technologii MIG se obvykle pouZivd oznaceni LAMIG (LAGMAW), pfi kombinaci s TIG
svafovanim LATIG nebo LAGTAW. Daéle se rozliSuje svafovani s vedouci obloukovou
technologii (leading arc, obr. 20 vlevo) a s vedoucim laserem (leading laser, obr. 20 vpravo)

podle metody, ktera je prvni ve sméru svafovani.

Hlavnim zdrojem tepla pii svatovani LATIG je laser, TIG slouzi jako pomocny zdroj tepla.
Pti jejich kombinaci dochézi k vzajemné interakci, oblouk se piimyka k laserovému paprsku
a interakci s parami kovu zvySuje absorpci zafeni uvnitt keyhole. Pary kovu snizuji potiebnou
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( Smér svarovani
TIG hotak = — Paprsek laseru
Oblouk / Ochranny plyn

| / Pary kovu

Keyhole
v Svarova lazen
\ Zakladni materia

Obr. 20: Moznosti svafovani LATIG [36]

ioniza¢ni energii, coz vede k poklesu napéti na oblouku a jeho stabilizaci, jinak by byl oblouk
zejména pii malych proudech vzhledem k vysokym svatfovacim rychlostem nestabilni. Kromé
zvySeni svafovaci rychlosti je hybridniho svafovani vyuzito k uprave tepelného cyklu, tedy jako
pfedehfev nebo dohiev. Pii pouziti oblouku jako druhého zdroje ve sméru svafovani je
vysledkem lépe vypadajici a hladsi svarova housenka.

Svar

Vzhledem ke kombinaci metod vstupuje do procesu cela fada procesnich parametrii. Prvni
skupinou jsou parametry obloukové technologie. Zéisadni parametry pii pouziti TIG
technologie jsou proud a napéti na oblouku, které maji pfimy vliv na vnesené teplo. Za dalsi
parametry je mozné povazovat typ a polaritu napdjeni.

Druhou skupinou jsou parametry laserového zdroje. Vnesené teplo je ovliviiovano zejména
rezimem provozu a vykonem laseru. Dal§imi parametry jsou pozice ohniska, ktera je obvykle
volena pod vrchnim povrchem materidlu a také prumér paprsku (ovliviiuje hustotu vykonu),
s kterym je spojen tzv. beam product parameter (BPP), ktery udava rozbihavost paprsku. Mod
paprsku charakterizuje rozloZeni energie v ploSe (obr. 21), Gaussovsky mdd (ozn. TEMoo)
poskytuje  svary  vysSiho
Stihlostniho poméru, mody
vysSich fadl umoznuji snizit
naroky na ptesnost slicovani
jednotlivych dili na tukor
hloubky pritvaru. Za parametr
lze povazovat i vinovou délku,
ackoli ta je vétSinou dana
dostupnym zatfizenim. Znacny
vliv na svar ma také volba
ochranného plynu.

Gaussovsky Mad vyssiho
mod fadu
Obr. 21: Rez rozlozenim energie v paprsku - médem [20]

Treti skupinou jsou parametry hybridniho svafovani. Geometrické uspofadani je
charakterizovano odstupem elektrody od paprsku laseru, vzdalenosti elektrody od svafovaného
materidlu a pozici hotdku vici paprsku. Jako u vétSiny metod je i u LATIG svatfovani
vyznamnym parametrem svafovaci rychlost (zpravidla uddvana v mm.s'), kterd zna¢né
ovlivnuje vnesené teplo a hloubku pravaru. Jeji hodnoty se pohybuji v Sirokém rozsahu od
jednotek do desitek az stovek mm.s”' v zavislosti na svafovaném materidlu, vykonu laseru
a pozadované hloubce svaru. Napiiklad korozivzdorna ocel tl. 3 mm je svafovana rychlosti
50 mm.s™! pti vykonu laseru 4 kW a proudu 165 A, coZ je vice nez trojnasobek oproti pouZiti
samotného laseru.
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3 SVAROVANY MATERIAL [38], [39], [40], [41], [42], [43], [45]

X22CrMoV12-1, (dle CSN EN 10088-1), ¢iselnym oznadenim 1.4923 je martenziticka
korozivzdorna ocel odolnd proti creepu. Tato zarupevna ocel patii k vyvojove star§im typim
(s pocatkem vyroby v 60. letech minulého stoleti), pouzivdna je pro teploty do cca 580 °C
a tlaky do 29 MPa. Jedna se o0 méné naro¢né aplikace z pohledu zatizeni teplotou a tlakem nez
pro moderni oceli jako napt. P91/P92, které maji vyssi creepovou odolnost, avSak za cenu hor$i
korozni odolnosti a horSich vlastnosti pii zpracovani za tepla. VyuZzivana je ptredevSim
v energetickém primyslu na vyméniky tepla, prehifivaky a také ¢asti turbin. V tabulce €. 2 je
uvedeno jeji chemické slozeni a vybrané mechanické parametry. Na obrazku €. 22 je zobrazen
Schaeffleriiv diagram s vyznaenim materialu.

Tab. 2: Chemické slozeni a mechanické vlastnosti [39], skutecnost dle ptiloh 1 a 2

C Cr Mo A% Si Ni Mn P S
min. % 0,18 11 0,8 0,25 0,3 0,4
max. % 0,24 12,5 1,2 0,35 0,50 0,8 0,9 0,025 | 0,015

skutecnost | 0,21 11,3 0,85 0,28 0,22 0,61 0,61 | 0,014 | 0,004

dle normy 900-1050 700 min. 11 20
skuteénost 986 830 17 32

Ptipona +QT2 znamend kaleno, popusténo. Kaleni probiha z teploty 1020-1070 °C na
vzduchu nebo do oleje, popusténi minimaln€ 2 hodiny pfi teplot¢ 660—720 °C. Struktura se
skladd z matrice popusténého martenzitu, zdrupevnost je zajiSténa hlavné precipitaty M23Cs,

Schaefflerlv diagram
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Cr ekvivalent = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb +2%Ti
Obr. 22: Schaeffleriv diagram [44]

22



ptipadné karbonitridy (nitridy) MX, které zabranuji pohybu dislokaci a hranici zrn. V nékterych
piipadech miize byt pfitomen ve struktuie &-ferit, ktery je povaZzovan za nezadouci.

V pribéhu zivotnosti soucésti dochazi vlivem zvySenych teplot ke zménam morfologie
a mikrostuktury precipitati, coz vede ke snizeni mechanickych vlastnosti a ztraté creepové
odolnosti. Hlavnim precipitatem pii provozni teploté je tzv. Lavesova faze, kterd nepfispiva
k precipitacnimu zpevnéni a dochazi u ni k vyraznému hrubnuti, tedy degradaci vlastnosti.

3.1 Svaftitelnost [10], [39], [41], [42], [46], [47], [48], [49], [50], [52]

Svatitelnost je komplexni charakteristikou materialu, vyjadtujici jeho schopnost poskytovat
svary pozadovanych vlastnosti za danych technologickych podminek. Norma CSN EN 1011-2
fadi mezi faktory ovlivilujici svafitelnost navrh spoje, houzevnatost a tvrdost TOO, korozi
arizné druhy praskdni. Zasadnim faktorem je samotnéd technologie svafovani a je nutné
hodnotit svafitelnost konkrétniho materialu pfi pouziti konkrétni technologie.

Martenzitické Zarupevné oceli jsou v praxi bézné€ svarovany, avSak pro dosazeni poZadované
kvality spojii je nutné presné dodrzeni predepsanych postupi. Obtiznost svarovani téchto oceli
1000 . _ - prament z vysokého
\\ T 4 H Teglota auste.nltlzace: 1050 °C b h 1 r . h Z

A+F \ Velikost zrna: 4 dle ASTM obsanu cgur, Vv jeno

TN = \\ i l [ J disledku  dochazi ke
; e i sisec vzniku martenzitické
/ “ \ il | struktury za  vétSiny
podminek ochlazovani,
800 viz ARA diagram oceli
\ \ X22CrMoV12-1 na

| obrazku ¢. 23.
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Obr. 23: ARA diagram X22CrMoV12-1 [50]

Prvnim opatfenim pii svafovani martenzitickych materialii je maximalni omezeni zdroja
difazniho vodiku, ktery vede ke vzniku zminovanych studenych trhlin. Z tohoto divodu
je dulezité pfesuseni ptidavnych materialii a tavidel. Dal$im zdrojem vodiku ve svarovém kovu
je okolni atmosféra, ptipadné kontaminace ochrannych plyni. Druhym opatfenim je pak
predepsani a dodrzovani vhodného tepelného rezimu — tedy teploty ptedehievu (T,), interpass
(Ti) a ptipadné dohtev. Jejich aplikace vede k umoznéni difuze vodiku a také zrovhomérnéni
vnitinich pnuti ve svaru, coz omezuje zmifiované trhliny za studena. Norma CSN EN 1011-3
v ptiloze D doporucuje ihned po svafeni zatadit Zihani, pfipadné kompletni tepelné zpracovani.
Zpravidla se voli dvoji zZihani k odstranéni pomérné vysokych obsahil zbytkového austenitu.

Teplota pfedehievu a interpass se stanovuje dle dvou metodik. Prvni je tzv. austeniticka —
tedy T, 1 Ti nad teplotou Ms, v ptipadé oceli X22CrMoV12-1 cca 350 °C. V soucasnosti je
preferovana tzv. martenzitickd metoda, kdy Tp 1 T; jsou asi o 100 °C niz8i nez teplota M, tedy
okolo 200 °C (maximalni Ti je v CSN EN 1011-2 doporu¢ovana 300 °C). V ptipadé tloustky
materidlu do 8 mm lze snizit teplotu pfedehievu na 150 °C. Dulezité je vSak pouziti technologie
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s velmi nizkym obsahem vodiku. Vzhledem k vysokému mnozstvi legujicich prvki, hlavné Cr,
neni mozné stanovit teplotu piedehievu pomoci vypoctu.

Kromé vyse zminovanych trhlin za studena maji martenzitické oceli pomérné¢ velkou
vrubovou citlivost, je tedy vhodné pii pfipravé svarovych ploch omezit mozné vruby na
minimum. Radové méné ¢astym problémem pii svafovani téchto materiali jsou trhliny za horka
a kiehnuti vlivem o-faze. Nejkriti¢téjsi z pohledu struktury materialu je rozsah teplot cca 820—
1000 °C, ve kterém dochazi k sferoidizaci a hrubnuti precipitatl, coz vede ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti, zejména creepové odolnosti. Jednotliva pasma TOO a jejich
souvislost s rovnovaznym diagramem jsou na obrazku ¢. 24. Pfi vysokych rychlostech
ochlazovani jsou vSak tyto pasma spise orientacni, nebot’ se nejedna o rovnovazny d¢;j.

Teplota [°C]

1600 | | | |
tavenina Fe-12Cr-0.3Ni-0,8M0-0,25Si-0,07Mn-0,005N-C
! Eastetné nataveni 6+ taw.
| 1'4_0-0“'—-“8‘ ________
Yl 1300
prehrata oblast
1200 + i
1100 Y+ M;GCs
normalizace 1000 -
kritické pasmo 900 - Y + My3Ce
\Eastetna prekrystalizace g - v Mo
JVyZihandoblast |
neoyhvneny 700 a+ M,3Ce
Y j. : 600 | T T
Y , *"! .. 0 0.2 04 0.6 0.8
E 700 ' hm. % C
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Obr. 24: Efekt teploty na strukturu svafovaného materidlu [46], diagram [51]

Ptidavné materidly lze vyuzivat dvojiho druhu. Prvnim jsou austenitické, které¢ maji vyssi
rozpustnost vodiku, coZ sniZuje nachylnost k tvorbé trhlin za studena, a vyS$$i houZevnatost,
avSak zpravidla nedosahuji pevnostnich charakteristik zakladniho materidlu. Druhou skupinou
jsou materialy obdobného/stejného chemického sloZeni jako zdkladni material. Tyto dosahuji
stejnych mechanickych vlastnosti, avSak je zpravidla nutné nasledné aplikovat tepelné
zpracovani k jejich dosazeni.

Zejména teploty predehfevu a interpass uvedené ve vyse zminovanych norméch se tykaji
svafovani elektrickym obloukem. Pfi svafovdni laserem dochéazi k odliSnym pochodim
v materidlu vzhledem k fadovée vy$8im rychlostem ohfevu a ochlazovani (vyjadieno napiiklad
parametrem tg/s [s]) a niz§imu vnesenému teplu. Norma zabyvajici se svafovanim laserovym
paprskem (CSN EN 1011-6) uvadi, e pii vhodné volb& parametri je dosahovano svart,
u kterych dochazi pouze k minimalnimu ovlivnéni okolniho materidlu a TOO se prakticky
nevyskytuje v tradiénim slova smyslu, avSak za cenu zvySené tvrdosti svarového kovu.
U zarupevnych oceli je uvedeno, Ze je lze svarovat i bez predehfevu a pouzivat bez dalsiho
tepelného zpracovani. U precipitatné zpevnénych oceli mize dochéazet ke snizeni pevnostnich
vlastnosti ve svaru oproti zdkladnimu materidlu a v pfipad€ nutnosti je mozno provést opétovné
tepelné zpracovani.
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3.2 Vady svaru [10], [20], [32], [46], [47], [53], [54]

Vady svaru jsou béznou soucésti svarovaciho procesu. V principu jsou nezadouci, nebot’
mohou negativné ovliviiovat pevnost a spolehlivost soucésti pfi jich provozu, protoze jsou
obvykle mistem iniciace lomu. Dulezité je stanovit kritéria pro jejich hodnoceni a rozliSeni
jejich ptipustnosti pro danou soucast. U opravitelnych vad je také nutné stanovit postup opravy
tak, aby nedoslo k degradaci okolniho materidlu. Dilezitym faktorem pfii posuzovani vad je
jejich umisténi a pripadny efekt na rozlozeni napé€ti v materialu.

Vady svaru vznikajici pii hybridnim svafovani popisuje norma CSN EN ISO 12932, ktera
je pouzitelna pro oceli, nikl a jeho slitiny od tloustky 0,5 mm, na zakladé normy CSN EN ISO
6520-1. Svary rozdéluje do tfi stupiii kvality oznacenych pismeny B, C, D, kde B jsou svary
s nejvyssi pozadovanou kvalitou, stupeit D svary s nejniz§imi naroky na kvalitu. K t€émto
stupitim déle ptifazuje kritéria ptipustnosti jednotlivych vad, véetné jejich meznich hodnot.

Vady lIze d¢lit mnoha zptsoby. Mozné je naptiklad d€leni dle geometrie vady na plosné
a objemove, ¢i dle piivodu vzniku na metalurgicke a spjaté s procesem svafovani. Dal$i mozné
rozdeleni uvadi norma CSN EN ISO 12932. 1, 3. pgjen; vad dle GSN EN ISO 12932 [53]
Jednotlivé vady svaru jsou rozfazeny do
ka:[egorii a je jim pfifazeno referencni cislo _
z CSN EN. ISO .65’20—1 pro snaz’§Vi orle{lta}01: Povrchové vady
Kategorie jednotlivych vad dle vySe zminéné
normy jsou uvedeny v tabulce €. 3. Dale se
rozliSuji vady kratké a dlouhé. Jako kratka vada
se (zjednoduSen¢) urcuji vady, jichz soucet délky
neptesahuje 25 % délky svaru.

Vnitini vady

Vady v geometrii spoje

Bl W[ N| —

Vicendsobné vady

Do prvni skupiny patti vady, které se projevuji na povrchu materialu, tedy zejména trhliny,
pory oteviené na povrch, koncové stazeniny, vady kofene, chybné velikosti svaru, zépaly
anadmérné prevySeni svarl. Druhd skupina obsahuje zejména trhliny, rizné druhy pord,
staZeniny, vmé&stky, studené spoje a nepriivary. Do tfeti skupiny spadaji vady typu pfesazeni ¢i
$patného sestaveni dilci u koutovych svari. Ctvrta skupina vad je kombinaci ti vyse
zminénych. Déleni vad se lisi dle potieb jednotlivych norem a je uzptsobeno konkrétnimu
procesu svarovani.

Jednou z nejcastéjSich vad pii laserovém (1 LATIG) svafovani je porozita. Prvni pfi¢inou je
zména rozpustnosti plynl ve svarovém kovu, kdy rozpustnost v tuhé fazi je zpravidla fadoveé
niz8i nez v tavening a piebytecny plyn se vylouci pravé ve formé pord. Hlavnim zdrojem plynt

je predevsim kontaminace povrchu (oleje, barvy, Laserovy paprsek
oxidy, vlhkost), pfipadné necistoty v ochranném /4 TIG hofak
plynu nebo atmosféra okolniho prostredi. /7 .
Druhou pfi¢inou porozity jsou dynamické / 5 L
d&je v okoli keyhole (schematicky na obr. 25), Smer svafovanl

jako je napfiiklad tok taveniny ve svarové lazni
nebo zména velikosti keyhole. Cely proces Svarovd lazefs

vzniku je pomé&rné komplikovany, dochazi také Svar

ke spojovani jednotlivych bublin do vétSich.

Vysledky testd ukazuji, ze mnozstvi pora klesa OPéry o

se zvySujici se rychlosti svafovani a klesajicim Bublina

vykonem laseru. Obr. 25: Vznik porozity vlivem keyhole [32]
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Na zéklad¢ teplot a mechanismu jejich vzniku se zpravidla rozliSuji trhliny vznikajici za horka,
tedy krystaliza¢ni, likvaéni a polygonizacni. Dale mohou vznikat lamelarni, vznikajici vlivem
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namahani ve sméru tloustky plechu, a zihaci trhliny, zptisobené napétim pii vétSich rychlostech
ohfevu. Poslednim typem trhlin jsou studené trhliny indukované vodikem.

Trhliny za horka se objevuji zpravidla ihned, nebo v kratkém casovém useku, po piechodu
teploty likvidu. Polygonizac¢ni trhliny jsou problémem ptredevsim austeniticky oceli a niklovych
slitin. Vznikaji v dasledku poklesu taznosti ve svarovém kovu nebo tepelné ovlivnéné oblasti.
Likvacni trhliny se vytvaii zpravidla v oblasti Castecného nataveni nebo piehfaté zoné
v disledku vylu¢ovani intermetalickych fazi na hranicich zrn, kde vytvari kiehké oblasti, které
pfi zatiZeni iniciuji lom.

Krystaliza¢ni trhliny vznikaji zejména
ve svarovém kovu, piipadné¢ v pasmu
castecného nataveni, tedy v oblastech
s alespon CasteCnym vyskytem tekuté faze.
Pti  tuhnuti  dochazi  k vylucovani
nizkotavitelnych eutektik (u oceli zejména
vlivem P a S). Jejich tuhnuti probiha jako
posledni, ¢asto dochazi k jejich vylouceni
zhruba uprostied svaru (obr. 26), kde je
obvykle nejvyssi teplota. Vzhledem
k ptisobeni vysokych teplot je lze poznat
dle zoxidovaného povrchu uvnitt trhliny.
Prevenci jejich vzniku ve slitindch Zeleza
je maximalni sniZeni obsahu fosforu a siry,
pfipadné zvySeni obsahu manganu, ktery
tvoti se sirou eutektikum s vyssi teplotou
taveni. Stejné jako u ostatnich horkych
trhlin je vhodnym opatfenim k jejich
zamezeni snizeni vneseného tepla do svaru
a obecné sniZzeni mnozstvi tekuté faze.

Obr. 26: Krystaliza¢ni trhliny (Al slitina) [55]

Lamelarni trhliny mohou vznikat v tepelné ovlivnéné oblasti i v zdkladnim materidlu
u materidlll s nizkou plasticitou ve sméru tloustky a vyraznou texturou, piedev§im valcovanych
plechii. Nazory na jejich plivod se riizni, mohou vznikat jednak piti teplotdch 200-300 °C nebo
také pochody v TOO. Omezit je 1ze vhodnéj$im feSenim svaru tak, aby k namahani dochazelo
mimo smé&r tloustky materidlu a pouzZivanim polotovarii se zarucenou kontrakci ve sméru
tloustky.

Zihaci trhliny vznikaji p¥i zihani svafenctl, piipadné pii vicevrstvém svafovani nebo také
pod plosnymi néavary, v tomto pfipadé se nazyvaji podnavarovymi trhlinami. Oblastmi teplot
pro jejich vznik jsou jednak teploty v rozmezi 200-300 °C, ptipadné Zihaci teploty. Lze je
omezit zejména pozvolngjSim ohfevem, podnavarové trhliny lze také omezit sniZenim
vnesen¢ho tepla a pouZitim mezivrstev.

Velmi Castym a nebezpecnym typem trhlin jsou trhliny za studena indukované vodikem,
nékdy také oznaCované jako zbrzdéné lomy. Dochéazi k nim pifi teplotich pod asi
150 °C v dtsledku ptsobeni vodiku, vysokych vnitinich napéti a také pfitomnosti tvrdych,
kiehkych struktur, jako je martenzit. Vyskytovat se mohou jak ve svarovém kovu, tak v tepelné
ovlivnéné oblasti. Ukazka vodikem indukovanych loma v tepelné ovlivnéné oblasti je na
obr. 27 (na dalsi stran€). Tyto trhliny mohou byt pficné 1 podélné. Na rozdil od piechozich
druhti trhlin, které maji zpravidla interkrystalicky charakter, jsou tyto lomy transkrystalické.
Rozlisit je tedy lze podle lesklého, nezoxidovaného povrchu. Makroskopické lomy vznikaji
spojovanim drobné&jSich trhlinek a naslednym uvolnénim nahromadéné energie. Velkym
nebezpecim je jejich vznik dlouhou dobu po dokonceni svafovani. Jejich prevenci je omezeni
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moznosti rozpousténi vodiku ve svarovém
kovu at’ jiz znecistot v okoli svaru, nebo
z okolni atmosféry. Dal§im opatienim je fadné
dodrzovani predehievu a také piipadné zihani
k odstranéni vodikové kiehkosti pfi teplotach
okolo 200 °C. Pii laserovém svaiovani je
obvykle vyhodnéjsi aplikovat druhy zdroj
tepla at’ v rezimu piedehievu, nebo dohievu,
umozni se tak difuze vodiku z oblasti svaru
a také snizi vnitini pnuti.

Dle normy CSN EN ISO 12932 jsou trhliny
nepiipustnou vadou ve svarech vSech stupiti
kvality a musi byt opraveny nebo dily [ _—a
oz'naéeny . jako n§sh0dqé: V ptipadé Obr. 27: Piiklad vodikem indukovanych lomu [20]
mikroskopickych trhlin  viditelnych pod
mikroskopem je mozné tuto vadu pfipustit po zhodnoceni nachylnosti daného materialu k Sifeni
trhlin. Péry jsou méné zavaznou vadou a ve vétsin€ piipadl jsou pfipustné. Norma stanovuje
blizsi kritéria hodnoceni na zdkladé mnozstvi, velikosti a jejich rozlozeni ve svaru.

3.3 ZkousSeni svari [56], [57]

Vzhledem k velkému riziku vzniku vad pii svafovani jsou dulezité metody pro jejich
odhaleni ve vyrobcich pted jejich uvedenim do provozu tak, aby nebyla ohrozena bezpecnost
a spolehlivost zafizeni. V tomto hraji zasadni roli zkousky svarti. V principu je lze rozd¢lit na
zkousky destruktivni (DT), pfi nichz dochazi k poruSeni celistvosti vyrobku a zkousky
nedestruktivni (NDT), pfi kterych k tomu nedochazi. Ke kazdé zkouSce existuje zpravidla
norma popisujici jeji provedeni, podminky zkousky a naroky na kvalifikaci personélu a také
norma popisujici vyhodnoceni.

3.3.1 Destruktivni metody zkouseni [56], [58], [60]

Destruktivni zkousky jsou dilezitym nastrojem pro kvalifikaci postupu svafovani a urceni
vlastnosti materialli, jako jsou napiiklad mechanické vlastnosti nebo odolnost proti korozi.
Mezi nejbé€znéjsi DT se fadi zkouSka tvrdosti, | IS |
tahova zkouska, zkouska rdzem v ohybu, zkouska

lamavosti a také zkouSky makro a mikrostruktury. 136°

ZkouSky tvrdosti lze rozdélit na statické,
napiiklad dle Vickerse, Rockwella, Brinella
a dynamické, mezi néz se fadi Shoreho odrazova v
zkouska nebo Poldi kladivko. Principem zkousky je \\i,/
kvantifikace odporu materialu proti vnikani télesa
definované geometrie, pfipadné¢ vyhodnoceni
charakteristik vtisku po jeho vniknuti za urc¢enych

podminek (napf. zatizeni). & %
Nejbeznéjsi zkouskou tvrdosti pri

vyhodnocovéani svari je Vickersova zkouska
tvrdosti (schematicky na obr. 28). Indentorem je
diamantovy pravidelny ctyiboky jehlan jehoz
protilehlé stény sviraji vrcholovy thel 136 °.
Tvrdost materialu je vypocitana na zédklad¢é rozméri
uhlopiicek vtisku v nezatizeném stavu. Zkouska je
definovana pii tfech rozsazich zatizeni, dle kterého Obr. 28: Zkouska tvrdosti dle Vickerse [56]
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se déli na zkousku tvrdosti dle Vickerse pro zatizeni 49,03—-980,7 N, zkousku tvrdosti dle
Vickerse ptfi malém zatizeni (1,961-49,07 N) a zkousku mikrotvrdosti dle Vickerse (zatizeni
<1,961 N). Oznaceni vysledku je ve formé napt. 620 HV 1/20, kde prvni ¢islo je hodnotou
tvrdosti, HV je oznacenim zkousky dle Vickerse, prvni Cislo za HV vyjadiuje zkuSebni zatizeni
v kg a posledni ¢islo oznacuje dobu zatiZzeni (v rozsahu 10-15 s se neuvadi). Pfi méfeni je
dulezité¢ dodrzet minimalni vzdalenost jednotlivych vtiskl a také vzdalenost vtiskli od okraje.
Pro platnost zkousky je také dulezité, aby rozmér uhlopticek pattil do intervalu 0,02—1,4 mm.
Pro zkouseni svardl stanovuje podminky norma CSN EN 1043-1, vyuZziva se zatizeni 10 kg
(HV 10), pticemz vtisky musi byt voleny tak, aby byly umistény minimalné tfi ve svarovém
kovu, tepeln¢ ovlivnéné oblasti i zadkladnim materialu. V ptipad¢ svart vétSich tlousték nez
5 mm se zhotovuji dvé fady vtisk.

Zakladni zkouskou pro ovéfeni parametrii pevnosti a plasticity je tahova zkouska. Provadi
se tahovym namdhanim zkuSebniho télesa zpravidla do pfetrzeni, z této zkousky je mozné
stanovit hodnoty meze kluzu a pevnosti v tahu, kontrakci a taznost. Jeji provedeni je popsano
normou CSN EN ISO 6892, provadi se na zkusebnich ty&ich pfedepsanych rozméri kruhového
nebo obdélnikového priiezu.

Zkouska razem v ohybu je urCena ke zjistovani
chovani pfi zatéZzovani rdzovou silou. Provadéna je
pomoci Charpyho kladiva (obr. 29) na vzorcich rozméra
10 x 10 x 55 mm, pokud nelze provést vyrobu takovych
vzorki, jsou stanoveny podminky pro vyrobu vzorkl
mensich rozmért, tzv. podrozmérnych ty¢i. Na vzorku
je vytvoren vrub, ktery je pfi zkouSeni umistén proti
strané¢ dopadu kladiva. ZkuSebni télesa se rozdéluji
podle tvaru vrubu na s vrubem ve tvaru U a s vrubem ve
tvaru V. Pro zkouSeni svarti je predepsan typ V, pficemz
se vrub umistuje jak do svarového kovu, tak do tepelné
ovlivnéné oblasti. Provedeni zkousky spociva
v prerazeni zkuSebniho télesa pomoci kladiva jednim
razem, vyhodnoceni probihd na zaklad€ energie
spotfebované na pferazeni, piipadné méfenim bo¢niho
roz$ifeni. Vyhodnotit 1ze také procento houZevnatého
lomu na lomové plose. ZkouSka rdzem v ohybu je
definovana normou CSN EN ISO 148-1.

Zkouska ohybem je vhodnym néstrojem ke zjiStovani plastického chovéani materialu.
Nejcastejsi variantou je zkouSka tfibodovym ohybem, kde se hodnoti schopnost materidlu
dosahnout pozadovaného uhlu ohybu bez poruseni, ptipadné Ize hodnotit typ poruSeni. Dale se
vyuziva napiiklad zkouska fizenym ohybem dle ASTM.

Obr. 29: Charpyho kladivo [59]

Ke zjistovani a hodnoceni struktur, pfipadné¢ vad ve svarovém kovu, tepeln€ ovlivnéné
oblasti 1 zakladnim materidlu slouzi kontrola makro a mikrostruktury. Provadi se na
metalograficky pfipravenych vzorcich odebranych ze svatence. Pfi kontrole makrostruktury je
material pozorovan v naleptaném 1 nenaleptaném stavu pii malych zvétSenich (maximalné
30x), hodnoti se zejména pfitomnost trhlin, porozity, vméestka a jinych vad. Dale velikost
tepeln€ ovlivnéné oblasti nebo velikost svarového kovu. Kontrola mikrostruktury probiha pti
vétSich zvétSenich. Provadi se pomoci optickych mikroskoptl (zvétSeni max. 1000x), ptipadné
lze pouzit moderni konfokalni laserové mikroskopy (max. zvétSenim tadové 10 000x).
Nejvétsiho zvétSeni lze dosahnout pomoci elektronové mikroskopie (fadové 100 000x).
Hodnoti se jednotlivé strukturni slozky jak kvalitativné, tak i kvantitativné. Pomoci elektronové
mikroskopie je také mozné urcovat slozeni a vlastnosti krystalové mtizky jednotlivych fazi.
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Pro cyklicky namahané spoje jsou také diilezité zkouSky tinavové zivotnosti. Dle poctu cykli
se hodnoti tinava nizkocyklova (do 10* cykld) nebo vysokocyklova (nad 107 cykl). Vysledkem
téchto zkouSek je Wohlerova kiivka,
(pro kovy s deformacnim starnutim viz
obr. 30), kterd vyjadiuje zavislost
amplitudy napéti na poctu zatézujicich
cykli. Hodnoti se hodnota amplitudy
napéti a pocet cykld, pti kterém doslo
k lomu, pfipadné¢ tzv. mez uUnavy
udavajici amplitudu napéti, pii které
nedojde k lomu ani pfi poctu opakovani
nad 107 cykld, pfipadné se jedna
o oblast, kde Wohlerova kiivka jiz nema
klesajici tendenci. Existuji také dalsi 10 107
kritéria hodnoceni, napiiklad amplituda pocet cyklu do lomu
deformace. Obr. 30: Wohlerova kiivka [60]

3.3.2 Nedestruktivni metody zkousSeni [57], [61], [62], [63], [65]

Nedestruktivni zkouSeni je uplatiiovdno jak pfi kvalifikaci svafovacich postupd, tak i pfi
dalsi vyrobé k pribézné kontrole kvality. Pfehled metod nedestruktivniho testovani svarQ
a jejich pouziti je uveden v normé¢ CSN EN ISO 17635. V tabulce ¢. 4 jsou uvedené metody

cvwr

vysokocyklova
tnava

nizkocyklova
Unava

amplituda napéti

mez unavy

»
r g

o provedeni a vyhodnoceni.
Tab. 4: Metody NDT dle CSN EN ISO 17635 [62]

Vifivymi proudy ET CSN EN ISO 17643

Magneticka praskova MT CSN EN ISO 17638

Kapilarni (penetraéni) PT CSN EN ISO 3452-1

Radiologicka RT CSN EN ISO 17636

Ultrazvukova UT CSN EN ISO 17604 (odrazova)
CSN EN ISO 10863 (priichodova)

Vizualni VT CSN EN ISO 17637

Vizualni zkouska je zdkladni metodou nedestruktivniho zkouseni a provadi se v rdmci celého
procesu svarovani, tedy pfi pfipravé, vlastnim svarovani a po jeho dokonceni i pfi piipadnych
opravach, a to na plochach peclivé ocisténych od piipadnych necistot a piekazek v tadné
kontrole oblasti svaru. Je vyuZivana pro odhaleni povrchovych vad, naptiklad chyb pfii ptipravé
svarovych ploch, vadnych rozméra svaru, zépalt, rozstiiku, trhlin, vad kofene ¢i chybného
opracovani svaru, pokud je ptedepsano. Provadét ji lze jednak metodou piimou, pii které
nedochazi k preruseni optické drahy, tzn. pouhym okem, pfipadné pomoci lupy. Druhd metoda
je oznacovana jako nepifima, vyuziva zatfizeni prerusujici optickou drahu, tedy zejména zrcatka,
endoskopy, fotografické pfistroje ¢i roboty a automatizované systémy.

Pro spravné provedeni vizudlni zkousky je dilezité dodrZet zejména minimalni hodnotu
osvétleni. Normou CSN EN ISO 17637 je predepsano minimalné 350 Ix, avsak doporudeno je
500 Ix, zvlasteé pii pouziti ochrannych bryli. Vhodné je pouziti druhého svételného zdroje pro
zvyraznéni kontrastu. Druhou podminkou je dodrzeni vzdélenosti od kontrolovaného mista
maximalné¢ 600 mm a minimalniho Ghlu pozorovani 30 °. Pokud tuto podminku nelze splnit,
naptiklad z divodu omezeného piistupu, musi se vyuzit nepiimé metody. Schematické
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zobrazeni podminek pfti provadéni vizualni min. 350 Ix

zkousky je na obr. 31. Dilezitym ‘f);;?“

pfedpokladem pro korektni provedeni ‘9* 60 7
vizualni kontroly je dobry zrak pracovnika. \ %,

Pro kontrolu rozméri svaru ajeho 1 /

jednotlivych ¢asti slouzi rtizné mérky 3 ~
a pomiicky. Vyhodou vizualni kontroly je Sl ’

jeji jednoduchost a obvykle instrumentalni
nenarocnost, avsak jeji vysledek je znacné
ovlivnén zkuSenosti a pfistupem osoby ji
provadéjici. Obr. 31: Podminky vizuélni zkousky [57]

Dalsi metodou NDT pouzivanou pro zjistovani povrchovych vad (propojenych s povrchem)
je zkouska penetracni, n€kdy také zvana kapilarni. Jejim principem je vyplnéni vady tekutinou
(penetrantem), ktery po jeho odstranéni z povrchu vlivem kapilarnich jevl vzlind na povrch
dilce a indikuje tak pfitomnost vady. Zkouska se skldda z péti zékladnich krokid. Prvné je
peclivé ocistén povrch zkouseného dilce od necistot a nasledné osusen. Nasleduje aplikace
penetrantu a jeho ptsobeni, poté dojde k jeho omyti z povrchu. Poté je aplikovana vyvojka, coz
je zpravidla bily prasSek usnadnujici rozpoznani penetrantu na povrchu dilce, mize byt ve forme
prasku nebo rozptyleny ve vhodné kapalin€. Poslednim krokem je vyhodnoceni zkousky. Dle
typu penetrantu je indikaci vady barevna nebo fluorescencni skvrna na vyvojce predstavujici
oblast, ve které se nachéazi vada. Jeji vyhodou je pomérné snadné provedeni pomoci finan¢né
nenaroénych pomtcek, avSak pro korektni vysledky je nutné dodrzovat peclivost ve vSech
fazich tak, aby nedochazelo k faleSnym indikacim ptipadné neodhaleni n¢kterych vad.

Ke zjistovani povrchovych vad (i tésné podpovrchovych) slouzi magnetickd praSkova
metoda, kterd je zaloZzena na zméné tvaru magnetického pole ve feromagnetickych latkach
v okoli vad. Tato zména je zviditeln€na pomoci feromagnetického prasku, ktery mize byt suchy
nebo rozptyleny v kapalin€. Magnetické pole ve zkouSeném vyrobku je vytvafeno pomoci
pfiloZeni jadra elektromagnetu, pfipadné pfimym prichodem proudu. Vyhodou jsou niZsi
naroky na pfipravu povrchu a provedeni neZ u penetraéni zkousky, avsak je aplikovatelna pouze
na feromagnetické materialy, nikoli na austenitické oceli nebo lehké kovy. Ke zviditelnéni
dochézi pouze u vad, které leZi ve sméru pfiblizné kolmém ke sméru magnetického pole.

Zkouska vifivymi proudy je pouzivdna, podobné jako ptedchozi jmenovana, k detekci
povrchovych 1 blizko povrchu nachézejicich se vad. Je zaloZena na vzniku magnetického pole
v okoli vady, které je indukovano prochazejicim proudem. Proud ve vyrobku je indukovan
zpravidla pomoci pfiloZené civky. ZkouSeni touto metodou je bezdotykové a je mozné jej pouzit
na vSechny elektricky vodivé materidly. Dalsi vyhodou je moZznd automatizace a pouziti i pro
nepiimé zjistovani fyzikalnich charakteristik materidlu. Nevyhodou je vSak vyS§i mira
nepiesnosti ve srovnani s jinymi metodami.

Radiologické metody (prozafovaci)
slouzi pro zjistovani zejména vnitinich
vad. Jejich principem je prozafeni
materidlu pomoci rentgenového (gama)
zafeni a jeho zaznam po priachodu
zkousenym dilem. Vyuziva jevu, kdy
urtiznych materidli dochézi k rizné
urovni pohlceni zafeni. Podle metody
detekce proSlého zateni se rozdé€luji
metody radiografické (obr. 32), které
zaznamenavaji zafeni na fotograficky

Obr. 32: Radiogram porézniho svaru [64]
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film, ktery je nasledné vyvolan, zaroven je tak pofizen doklad o stavu zkouSeného dilu. Tento
zpusob je stale velmi vyuzivan i ptes rozvoj digitdlniho potfizovani snimki. Druhou metodou
je radioskopie, kterd zobrazuje zafeni na stinitku (snimaci), kontrolu je tak mozné provadet
v redlném case.

Druhou metodou pro urovani vnitinich vad je ultrazvukova kontrola. Vyuziva principu
interakce mechanického vinéni s rozhranim a rzné rychlosti Sifeni zvuku v daném prostredi.
Podle zptsobu provedeni se déli na prichodovou a odrazovou. Priichodové vyuziva méfeni
intenzity prochézejiciho vinéni, nebot piipadné vady odstifiuji ¢ast signalu a u které je
vyzadovan piistup z obou stran dilce. Pro zkousSeni svarti je vyuzivanéj$i metoda odrazova,
ktera vyuziva odrazu vinéni na rozhrani vady a materidlu. Vysilac i pfijimac se umist'uji na
tutéz stranu dilce. Pfipadné vady ve sméru Sifeni vinéni jsou obtizn¢ zaznamenatelné, proto se
pouzivaji sondy uhlové, které umoznuji detekci vétsiho mnozstvi vad. Pomérn€ novou metodou
vyuzivanou pro zkouSeni svaru je tzv. phased array, pfi které se zdroj ultrazvuku sklada
z n¢kolika segmentd, které jsou fizeny pomoci elektroniky. Vysledné vinéni je mozné smérovat
a vysledkem je pfesné¢jsi urceni velikosti a mista vady, ktera je navic zobrazena v obrazové
formé¢ pro jeji snadngjsi identifikaci. Vyhodou ultrazvukového zkouseni je moznost uréeni
hloubky vady.
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4 VLIV I”ROCESNiCH PARAMETRU NA VLASTNOSTI
SVAROVEHO SPOJE

Pro vlastni experiment byl dodan material ve formé& dvou hranolt 150 x 44 x 32 mm, z nichz
byly zhotoveny pomoci elektroerozivniho obrabéni desticky o rozmérech 150 x 32 x 5 mm.
Tato metoda dé€leni byla zvolena z duvodu uspory materlalu vyuziti konvencmch metod déleni
(napt. frézka) by vedlo ' 2 : S
k velké ztrat€¢ materidlu
profezem, piipadné by
nebyla dosazena
pfiméfena drsnost
povrchu. Na obrazku 33
nahote je vzorek po délent,
dole pak po ocisténi vrstvy
oxidi. Skute¢né slozeni
materidlu  je  uvedeno
v tabulce €. 2 na stran¢ 22
a odpovida slozenim
normou uréenym  Obr. 33: Vzorky po déleni
hodnotam.

Vlastni svafovani probihalo v prostorach Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské
republiky na pracovisti vykonovych lasert, které je vybaveno vldknovym laserem IPG YLS-
2000. Jedna se o vlaknovy ytterbiovy laser o maximalnim vykonu 2 kW, pracujici na vlnové
délce 1070 nm, vyrobce IPG Photonics. Maximalniho vykonu je dosazeno spojenim 4 moduld,
kazdy s vykonem az 500 W. Jako zdroje elektrického proudu pro TIG hotdk bylo vyuzito
invertorového zdroje MagicWave 1700 Job od firmy Fronius.

Polohovani je feSeno pomoci robotického ramene IRB 2400, vyrobce ABB, jehoZ pracovni
rozsah ¢ini asi 1600 mm, maximalni rychlost pohybu do 10 m/min. Upinani dild je feSeno
pomoci stolu umoziujiciho snadné upnuti pomoci upinek nebo ptipravki. K dispozici je také
dvouosé rotacni polohovadlo. Pracovni prostor robotu a polohovadla je na obr. 34.

Na tomto pracovisti je mozné provadéet svafovani plochych i tvarovych dili do max. hloubky
svaru v oceli cca 5 mm, jak klasickym laserovym svafovanim, tak hybridnimi metodami.
Provadén je vyzkum mozZnosti pmmmms=ges -
analyzy svarovaciho procesu
na  zakladé¢  charakteristik
odrazeného zafeni a chovani
keyhole. Je mozné vyuzit také
skenovaci hlavu pro svafovani
s rozmitanim svazku. Kromé
svafovani je provadeéno i déleni
plosného a profilového
materialu, tepelné zpracovani
anové 1 3D tisk kovovych
materidli pomoci obloukové
technologie MIG. Velmi Casto
dochazi kuzké spolupraci
sprumyslem a  kaplikaci
laserovych technologii pro
konkrétni problémy z praxe.

Obr. 34: Prostor robot 7
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4.1 Procesni parametry pri experimentu

Zkouman byl vliv svafovaci rychlosti vs (hodnoty 10 mm.s”!, 20 mm.s? a 30 mm.s™)
a proudu elektrického oblouku Itic v hodnotach 0 A, 40 A, 80 A. Pro porovnavaci ucely byl
také zhotoven svar pouze technologii TIG (proud 160 A,
rychlost svafovani 3 mm.s™'). Po dokoné&eni svafovani
bylo odecteno skutecné napéti oblouku Uric ze
svafovaciho zdroje. Vzhledem k tloustce materialu
5Smm byl nastaven vykon laseru Pj.s na maximalni
hodnotu 2 kW, pro zvétseni pravaru bylo pouzito
optické vldkno bézné urcené pro déleni materialt tl.
100 pm — vyssi hustota energie v disledku zmenseni
laserového spotu. Ohnisko laserového paprsku bylo
nastaveno na horni povrch svafovaného materialu.
Spicka elektrody TIG hofaku byla nastavena na
vzdalenost 3 mm od paprsku i svafovaného materialu.
Hotéak sviral s materidlem uhel asi 45 °. Laserovou
svafovaci hlavu supnutym hotdkem TIG zobrazuje e ; v
obrazek ¢. 35. Obr. 35: Hlava pro svafovani LATIG

Vzorky byly upnuty na jedné strané pomoci upinky, aby
nedochdzelo k jejich pohybu, avSak deformace materialu 32 >
omezena nebyla. Svafovani probihalo v poloze vodorovné shora /| ¢ 5
(PA) do plného materialu (tzv. bead on plate). Jako ochranny plyn g
byl pouzit argon Cistoty 4.6. Pfed vlastnim svafovanim byla
zkontrolovéna trajektorie pomoci zkusebniho piejezdu a indikaci
paprsku pomoci Cerveného laseru.

I\

/I
/
\

smeér
svarovani

Na jednotlivych destickach byly provedeny dva svary délky
120 mm, vzdalenost svaru od okraje 5 mm (obr. 36). Pied
svafenim kazdého svaru odpovidala teplota vzorku teploté okoli.
Po zhotoveni byly svary oznaceny ¢islem, kdy prvni ¢islice udava

rychlost svafovani vy/10 [mm.s'], druhd proud elektrickym . oznaleni

obloukem ItiG/10 [A] — napf. oznaceni ,,34* znamena svatfovaci 1 svaru
chlost 30 mm.s ™! a proud 40 A. Souhrn parametrt pro jednotlivé

ry p p proj 10 2 T~a 31

svary a jejich oznaceni je v tabulce €. 5. Hodnota Qinlas 0znacuje v
hodnotu vneseného tepla laserem, Qintic hodnotu vneseného tepla
metodou TIG a Qi celkové vnesené teplo do svarového spoje, Obr-w36: Umisténi svari na
které byly vypocteny dle vzorcii 4.1, 4.2 a 4.3. desticce

P -
Qintas = Mias "V [J.mm™1], 4.1

kde: Qinlas — teplo vnesené laserem,

Nias — soucinitel absorpce zafeni [-],
P — vykon laseru [W],
vs — svafovaci rychlost [mm.s™'].

Urig'l _
Qintic = NrIG % J.mm™], 4.2)

kde: Qintic — teplo vnesené metodou TIG,
Ntic — tepelnd tcinnost pti svarovani TIG [-],
Uric— napéti zdroje [V],
Itig — proud obloukem [A].
Qin = Qintas + Qunric . mm™1]. (4.3)
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Soucinitel absorpce zéfeni nias byl stanoven za zékladé¢ [66], tepelnéd ucinnost pfi svafovani
metodou TIG nrigdle [67].

Tab. 5: Parametry pfi experimentu

10 10 2000 | 0,8 0 0 0,6 160 0 160
14 10 2000 | 0,8 40 11,8 0,6 160 28 188
18 10 2000 | 0,8 80 11,8 0,6 160 57 217
20 20 2000 | 0,8 0 0 0,6 80 0 80
24 20 2000 | 0,8 40 11,8 0,6 80 14 94
28 20 2000 | 0,8 80 11,5 0,6 80 28 108
30 30 2000 | 0,8 0 0 0,6 53 0 53
34 30 2000 | 0,8 40 11,5 0,6 53 9 62
38 30 2000 | 0,8 80 10,9 0,6 53 17 70
TIG 3 0 - 160 14,3 0,6 0 458 458

Po svareni jednotlivych vzorka byla provedena vizudlni kontrola pro zjiSténi zjevnych
nedostatkli a vad, zejména viditelny trhlin, zapalQ, rozstiiku, pfipadné¢ vad kofene a také
zhodnoceni celkového vzhledu svarti. Jednotlivé svary zobrazuje obr. 37. Vlevo je strana hlavy

Obr. 37: Svary po svafeni
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svaru, vpravo kotfene. (pozn.: u vzorku 24 bylo provedeno odbrouSeni ptevyseni kotene,
z divodu upnuti vzorku pro dalsi svar, pfed potfizenim fotografie). U svaru metodou TIG
nedoslo k provareni kofene ani k zddnym viditelnym zménam na této stran¢ materialu, proto
neni na obr. 37 zobrazen snimek kofene. Z vizualni kontroly je patrné, Ze u vzorkl svafovanych
rychlosti 30 mm.s! nebylo dosaZeno plného pritvaru ve vyznamnéjsi ¢asti svaru. Pfi rychlosti
svafovani 20 mm.s™!' doslo k fadnému vytvofeni svaru asi v poloviné jeho délky, stejné tak
u vzorkl 14 a 18. K vytvoteni plné provarené¢ho svaru v celé jeho délce doslo pouze u vzorku
¢. 10. U vzorka 18 a 38 doslo k tzv. foukani oblouku zfejmé vlivem elektromagnetickych jevi
zpusobenych tokem elektrického proudu materialem k zemnici svorce.

Pti porovnani jednotlivych vzorkt je patrny pozitivni efekt TIG oblouku na kvalitu povrchu
housenky, pii jeho pouziti doslo k vyhlazeni povrchu, avSak za cenu viditelného rozsifeni svaru.
Ani v jednom ptipad¢ nejevily vzorky pfi pohledu z licové strany stopy trhlin. Na zaddném ze
vzorkd nebyly pozorovany viditelné deformace geometrie jak v podélném, tak v pfi€ném
sméru. Taktéz nebyl zaznamenan rozstfik svarového kovu. I pies intenzivni ochranu inertni
atmosférou doslo k v oxidaci okoli svaru (oranzov¢ zabarvené oblasti okolo hranice svarového
kovu), ktera vSak mize byt také zpiisobena piimésemi v ochranném plynu.

Nejéast&jsi vadou svard bylo znaéné prevyseni v kofeni. Norma CSN EN ISO 12932
stanovuje jeho maximalni velikost pro nejptisnéjsi stupenn kvality B a pro tloustky materidlu
vys$§i nez 3 mm, vyjadfenou vyrazem (1 + 0,3.b) mm, kde ,b“ je Sitka svaru v kofeni,
maximaln¢ pak 3 mm.

Dalsi zaznamenanou vadou bylo netplné vyplnéni svaru, kterd je dle normy CSN EN ISO
12932 ptipustnou vadou pouze, pokud se jedna o kratkou vadu. V piipadé vyskytu této vady
vSak nebyla podminka kratké vady splnéna, tzn. vada se vyskytovala na vice nez 25 mm délky
svaru na useku 100 mm, a méla by byt hodnocena jako nepfipustna. S ptihlédnutim k dal§Simu
obrabéni sestaveného rotorového kola, které je provadéno pro dosazeni pozadovanych
geometrickych a rozmérovych toleranci, byla stanovena mez ptipustnosti rozdilna od vyse
zminované normy na hodnotu 0,5 mm, pii které dojde k odstranéni ptipadného propadu v ramci
ubéru materialu.

Celkové se z hlediska vizualni kontroly jevi jako nejvhodnéjsi svary provedené rychlostmi
10 mm.s!' a 20 mm.s™! (posuzovano zejména dle oblasti délky 50 mm od pogatku svaru, ktera
odpovida svaru na realném dilci).

4.2 Metalograficky rozbor

Ptiprava vzorkli pro metalografické hodnoceni struktur byla provedena v metalografické
laboratoii Ustavu piistrojové techniky AV CR. Z kazdého svaieného vzorku byl odebran jeden
vzorek pro hodnoceni struktury zoblasti asi 30 mm od pocatku svaru tak, aby byly
minimalizovany projevy jevll zplUsobenych zapalenim oblouku a vytvofenim keyhole. Pro
dé€leni vzork bylo vyuzito metalografické pily Struers Secotom-60 a probihalo za intenzivniho
chlazeni z divodu minimalizace ovlivnéni struktury materidlu vzorku teplem vznikajicim pfi
procesu fezani.

Po déleni byly vzorky zalisovany do fenolové pryskyfice Struers MultiFast pfi teploté
180 °C atlaku 25 MPa na lisu CitoPress-1 od t€hoz vyrobce. Brouseni a lesténi bylo provedeno
na automatické brusce a lesticce Struers Tegramin-20. K brouSeni byly pouzity diamantové
kotou¢e MD-Piano hrubosti 220, 500 a 1200 a chlazeni vodou. Hrubé lesténi bylo provedeno
pomoci suspenze DiaDuo, zrnitost 9 um. Nasledoval oplach ve vod¢ pomoci ultrazvukové
Cisticky z davodu =zabranéni kontaminace jemnozrnnych leSticich past necistotami
z pfedchozich operaci a ndslednému posSkrabani leSténého povrchu. K lesténi bylo vyuzito
diamantovych past zrnitosti 3 um a nasledné¢ 1 um v kombinaci s isopropyl alkoholem. Poté
nasledovalo omyti vzorkii destilovanou vodou a isopropyl alkoholem.
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Na nenaleptanych vzorcich bylo mozné pozorovat rozlozeni a velikost pord, piipadné
trhliny, rozhrani tepelné¢ ovlivnéné oblasti a zakladniho materidlu vSak bylo velmi obtizné
urcitelné. Zvyraznéni struktury zakladniho materidlu i tepelné ovlivnéné oblasti bylo provedeno
pomoci ¢inidla Vilella-Bain po dobu 30 s (95 ml etylalkohol, 5 ml koncentrované kyseliny
chlorovodikové a 1 g kyseliny pikrové). Toto Cinidlo je
bézné vyuzivano pro zvyraznéni struktur
v martenzitickych ocelich. Na obrazku ¢. 38 je zobrazen
vzorek pfipraveny pro pozorovani.

Vlastni pozorovani bylo provedeno pomoci
laserového skenovaciho konfokalniho mikroskopu
Keyence VK-X1000 (taktéz ve vybaveni UPT), ktery
umoznuje pozorovani jak pii klasickém osvétleni, tak
pomoci laseru. Hlavni vyhodou je vys$i rozliSovaci
schopnost, vyssi kontrast ve srovnani s konvenénim
 mikroskopem a také moZnost vyhodnoceni vyskové
“ topologie vzorku, coz je vyhodné napiiklad pro urceni
rozdili mezi necistotou a poérem.

= -"_'.j .
Obr. 38: Pripraveny, naleptany vzorek

4.2.1 Makrostruktura
Hodnoceni makrostruktury bylo provedeno na snimcich pofizenich prostfednictvim

objektivu se zvétSenim 2,5x, métitko velikosti je uvedeno v pravém dolnim rohu makrosnimkd.
Hodnocena byla zejména §itka svarového kovu a tepelné€ ovlivnéné oblasti v hlavové ¢asti svaru
a také sitka svarového kovu v kofeni. Tyto parametry jsou vyneseny v mm na makrosnimcich
svari. Ddle bylo hodnoceno rozlozeni pérti ve svarovém kovu a ptitomnost trhlin. Na
makrosnimcich je mozné zietelné odlisit svarovy kov, zdkladni material a néktera pasma
tepelné ovlivnéné oblasti svaru, vzhledem k jemnozrnné struktufe z nich neni mozné bliZsi
uréeni jednotlivych strukturnich slozek. Z téhoz divodu nebylo mozné hodnotit rozlozeni
karbidickych, piipadné jinych
vyprecipitovanych intermetalickych ¢astic,
patrné neni ani jejich pfedpokladané hrubnuti
v kritickém pasmu tepelné ovlivnéné oblasti.

Vzorek 10 (svar laserem bez elektrického
oblouku TIG) na makrosnimku (obr. 39)
nejsou  pozorovatelné  Zadné  trhliny.
Porovitost je velmi nizka a jedna se
o jednotlivé péry priméru do 0,02 mm,
maximalni mozny obsah pori stanoveny
normou je uren hodnotou 1% plochy
vzorku, toto kritérium je splnéno. Svar je
pomérné dobfe zaplnén. Prevyseni kofene
¢ini asi 0,7 mm a spada do ptipustnych mezi
pro tuto vadu. Na svaru jsou patrné dvé
oblasti (smérem od horniho povrchu zuzujici
se Cast a téméf rovnobézna Cast v oblasti
kotene), ackoli byl pouzit pouze jeden zdroj
tepla, jak naznacuji n€které¢ simulace (napf.
[66]), je moznou pii¢inou jejich vzniku
proudéni taveniny ve svarové lazni.

Obr. 39: Makrofoto vzorku 10
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Vzorky 14 a 18 vykazuji velmi podobné
charakteristické znaky. Makrofoto vzorku
14 lze nalézt v pfiloze ¢. 3. Na obrazku
¢. 40 je zobrazeno makrofoto vzorku 18.
Oba vzorky vykazuji vyssi obsah pori
oproti vzorku 10. Pfi¢inou tohoto jevu
muze byt  pisobeni elektrickych
amagnetickych sil vznikajicich jako
disledek obloukem TIG a materidlem
protékajiciho elektrického proudu. Tyto
sily nejspiSe ovliviiuji dynamiku svarové
lazné, ¢imz dochazi k nevhodnému
proudéni taveniny a vySSimu naplynéni.
Velikost porii zachycenych na fotografii se
pohybuje maximalné¢ okolo hodnoty
0,05mm a vzdy se jednd o pomérné
kulovité utvary. I pfes vyssi porovitost je
splnéna podminka maximalni plochy pért
na vzorku. Obr. 40: Makrofoto vzorku 18

U téchto vzorkli doslo k vyznamnému rozsieni svaru jak v hlavové, tak v kofenové ¢asti
a také k roz$ifeni tepeln€ ovlivnéné oblasti vlivem vétsiho vneseného tepla oproti vzorku 10.
Opét dochazi k mirnému propadu v hlavové ¢asti svaru a k prevyseni kofene svaru asi 0,5 mm.
Trhliny nebyly na téchto vybrusech pozorovany.

Z vybrusu vzorku 20 (obr. 41) je patrné z(Zeni svaru v disledku vyssi svafovaci rychlosti
a niz§iho vneseného tepla oproti predchozim vzorkiim. Jedna se o svar s nizkou porozitou, ktera
je plné ptipustnd. V pitipadé protahlého Utvaru uprostied tloustky materialu se pravdépodobné
jedna na zékladé analyzy vyskového profilu vzorku o vméstek. Vzhledem k velikosti 0,1 mm
spliiuje podminku piipustnosti pro viméstky
dle normy CSN EN ISO 12932 i pro stupeit
kvality B — pro celkové zhodnoceni
pripustnosti by bylo nutné ovéftit jeho
celkovou délku na zakladé prozafovacich
metod nebo ultrazvuku. Patrny je propad
hlavy, ktery ¢ini 0,35 mm, je tedy pfipustny
vzhledem kmezni hodnot¢ 0,5 mm
stanovené vySe. PfevySeni kotene 0,49 mm
také spadd do piipustnych mezi pro tuto
vadu.

Vzorek 24 (ptiloha 3) je opét

zejména v hlavové oblasti, oproti svaru bez
ovlivnéni obloukem, v disledku pisobeni
tepla z oblouku. Poérovitost na daném
vybrusu je pomérné mala, vyskytuji se
pouze jednotlivé kulové pory priméru do
0,05 mm. Trhliny nebyly na snimku
zjistény. Vyska prevySeni kotene Cinila asi
0,65 mm, patrny je propad hlavy asi
0,25 mm. Celkové se jednd o pomérné Obr. 41: Makrofoto vzorku 20
kvalitni svar.
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Na vzorku ze svaru 28 (obr. 42) je
viditelnd pomérné¢ vysokd porovitost,
velikost pord dosahuje az 0,1 mm. Na
vybrusu nebyly zjistény zadné trhliny. Opét
je patrna vétsi Sitka svaru v hlavové casti
vlivem pusobeni elektrického oblouku
oproti svarim s niz§im vnesenym teplem.
Doslo také k vyoseni oblouku vii¢i ose svaru
a mimé asymetrii v hlavové oblasti
svarového kovu. U tohoto svaru je doslo
k velmi vyraznému ptevySeni kotfene
velikosti asi 0,95 mm. Zasadni vadou je vSak
znacény propad hlavy svaru o 0,6 mm, ktery
je jiz neptipustny.

U vzorku 30 (obrazek viz pfiloha 3)
nedoslo k provafeni kofene svaru vlivem
nizkého vneseného tepla v disledku vysoké
svafovaci rychlosti. Ve spodni ¢asti
svarového kovu doslo k vytvofeni osové
trhliny délky 0,7 mm. Vzhledem k nizkému
vnesenému teplu, tedy vysokému tepelnému
gradientu, 1ze usuzovat, VAS se
pravdépodobné jedna trhlinu za horka. Ob¢
vady jsou nepfipustné. Porozita svaru je
nizka, pouze s n€kolika malymi kulovitymi
pory. Celkové se jednd o svar s nejmensi
Sitkou svaru itepelné ovlivnéné oblasti.
Odlisnosti oproti svarim s provaienym
kofenem je pievySena hlava svaru.

U svaru 34 (obr. 43) doslo, podobné jako
uvzorku 30, ke vzniku trhliny,
pravdépodobné také v dusledku vysoké
rychlosti ochlazovani. OdliSnosti je vSak
vyskyt dvou pomérné velkych poria velikosti
0,4 mm a 0,25 mm v ose svaru. Castou
pri¢inou  takovych  pord je  pravé
neprovareny kotfen, kdy plyniim vznikajicim
ve spodni ¢asti svaru neni umoznéno
vylouceni ptes koten, ale stoupaji k povrchu,
pficemz dojde k jejich uzavienim tuhnouci
taveninou. Pfitomny jsou také dalSi
drobnéjsi pory. Podobné, jako u svaru 30,
doslo 1 v tomto pfipad¢ ke vzniku pfevyseni
hlavy svaru.

Obr. 42: Makrofoto vzorku 28

1000um

Obr. 43: Makrofoto vzorku 34

Na vzorku ze svaru 38 (obr. 44) je patrné znacné vyoseni oblouku vii¢i ose svaru. Patrné je
ovlivnéni obloukem pouze v ¢asti materialu blizko u povrchu. Na tomto vzorku je patrny privar
v kofenové ¢asti kofene, avSak na velké ¢asti svaru nedoslo k provateni (viz obr. 38). PfevySeni
kotene je velmi malé, podobné jako Siika svaru v kotfeni. Ve svarovém kovu je patrnych nékolik
pora velikosti 0,05 — 0,08 mm v ose svaru 1 mensi pory nalézajici se mimo ni, avSak neni
pfekro¢ena mez ptipustnosti pro pfitomnost porozity.
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Obr. 44: Makrofoto vzorku 38

Z analyzy makrostruktury lze usuzovat, Ze
pouziti dohfevu pomoci oblouku TIG zpisobuje
rozSiteni $itky hlavové casti svaru 1 TOO.
Nejvetsi  Sitky mezi  svarovym  kovem
a zdkladnim materialem dosahuji svary v oblasti
na prechodu spodni, téméi rovnobézné Casti
a vrchni, rozSifujici se ¢asti svaru. V zavislosti
na vneseném teple se hloubka jeho ucinku
pohybuje zhruba od 1 mm do 2 mm tloustky
materidlu.  Svafovaci rychlost vyznamné
ovlivityje Sifku svaru v kofenové oblasti a také
hloubku pritvaru, kdy pti vykonu laseru 2 kW je
pro vznik plné provafeného svaru mezni
hodnota svafovaci rychlosti 20 mm.s™.

Z pohledu vad jsou vyhovujici vzorky 10, 14,
18, 20, 24. Mirny propad hlavy svaru pii
svafovani bez ptidavného materidlu je b&éZnou
zélezitosti. PFi rychlosti 30 mm.s” nedoslo
k vytvofeni adekvatniho svarového spoje
u zadného ze vzorkd, zejména z diivodu trhlin,
porozity a nepritvaru v kofeni.

Pti pouziti pouze metody TIG (bead on plate, bez pifidavného materialu) dochazi i pti vysoké

Obr. 45 Makrofoto TIG svaru |

hodnoté vneseného tepla oproti laserovému svafovani k privaru do hloubky pouze 2 mm.

Dochézi také ke vzniku
Sirsi  tepelné  ovlivnéné
oblast oproti  svarim
laserem. Na makrosnimku
tohoto svaru (obr. 45,
leptano c¢inidlem Beraha,
které slouzi primarné pro
zviditelnéni
mikrostruktury ~ snimek
pofizen  prostiednictvim
stereo mikroskopu
Olympus SZ 61) je patrné
ovlivnéni materialu v celé
jeho tloust’ce. Porozita ani
trhliny nebyly
zaznamenany.

Rozmeéry jednotlivych svart a popis vad je souhrnné uveden v tabulce ¢. 6. Ve sloupci
,.Sitka kofene” jsou uvedeny primérmé hodnoty sitky TOO. Ziejmy je efekt rychlosti svafovani
na $itku svaru ve vSech jeho oblastech, kdy vyssi rychlosti svatovani (nizsi vnesené teplo) maji
zanasledek zmensSeni $itky svaru (pii porovnani svart se stejnym proudem oblouku). Ovlivnéni
Sitky svaru a tepeln€ ovlivnéné oblasti teplem vnesenym elektrickym obloukem lze pozorovat
(v zéavislosti na rychlosti svafovani a vykonu zdroje) zhruba do hloubky 1 az 2 mm.
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Tab. 6: Rozmérové parametry a vady svart na zakladé vyhodnoceni makrostruktury

10 2,20 0,99 0,73 7,86 nizka Ne

14 3,78 1,41 0,80 9,18 stiedni Ne

18 4,35 1,24 0,88 10,25 stiedni Ne

20 1,31 0,53 0,42 4,31 nizka Ne

24 2,31 0,62 0,69 4,74 nizka Ne

28 3,05 0,59 0,68 5,39 stiedni Propad hlavy

30 1,15 - 0,41 3,19 nizka Trhlina, neprovatfeny kotfen

34 1,75 - 0,54 3,45 vysoka Trhlina, neprovareny kotfen

38 2,44 0,30 0,61 3,55 stiedni Neprovareny koten
TIG 6,13 - 1,70 - nizka -

Na obrazku €. 46 je zobrazena zavislosti geometrickych parametri na vneseném teplu, na
vodorovné ose je vyneseno vnesené teplo, na svislé ose jednotlivé geometrické parametry.
Méfené hodnoty jsou prolozeny linearni regresni pfimkou, hodnoty R? udéavaji koeficient
spolehlivosti. Plocha svarového kovu (v grafu a tabulce oznacovano ,,plocha SK*) vykazuje

linearni zavislost na vneseném teple.

Druhou odpovidajici charakteristikou je Sitka svaru

v koteni, ackoli pro jeji ovéteni by bylo nutné provést dalsi experimenty. V ptipad¢ Sitky hlavy
svaru a $itky tepeln€ ovlivnéné oblasti neni ziejma zavislost na celkovém vneseném teple.

Zavislost geometrie svaru na vneseném teple
Oznaceni vzorku
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Obr. 46: Graf zavislosti geometrie svaru na celkovém vneseném teple
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Na obrazku €. 47 jsou zobrazeny makrosnimky vSech provedenych laserovych svarl pro
snadné vizudlni srovnani vySe uvedenych skutecnosti ohledné Sifek oblasti svaru a jejich

celkového tvaru v kontextu svarovaci rychlosti a proudu obloukem TIG. Délka métitek na
snimcich 1000 pm.

10

1000um 1000um

20

1000um 1000um

1000um

30

1000um 1000um 1000um

Obr. 47: Porovnani makrosnimku vzorku
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Pro zjisténi vlivu procesnich parametrii na deformace bylo provedeno na makrosnimcich
meéteni Ghlu sevieného vrchnim povrchem zdkladniho materidlu vzorkt. K vyhodnoceni byl
pouzit stereomikroskop Olympus SZ 61 (vybaveni UPT AV CR) a piislusny software. Méfena
byla thlovéa odchylka vrchniho povrchu vzorku. Vzhledem ke zpisobu déleni polotovaru na
jednotlivé vzorky pomoci EDM je uvazovana rovinnost ptivodnich vzorki. Na obrazku €. 48 je
zobrazeno toto méfeni na vzorku 38, v jeho pfipadé€ Cini odchylka 1,27 °. Hodnoty thlové
odchylky jednotlivych vzorkl jsou zobrazeny v tabulce €. 7. Zobrazeny jsou také graficky na
obrazku ¢. 49.

Obr. 48: Uhlova odchylka povrchu vzorku 38

Tab. 7: Uhlova odchylka povrchu vzorki . i , .
Uhlova odchylka svrchnich ploch vzorku

Oznaceni svaru Odchylka [°] 16
10 0,60 1,4
14 1,22 212
18 131 s !
> 08
20 0,57 § 06
24 0,78 & 04
28 1,28 0,2
30 1,30 0
10 14 18 20 24 28 30 34 38 TIG
34 1,05 Vzorek
38 1,27
TIG 1,52 Obr. 49: Porovnani tthlové odchylky vzorki

Vsechny vzorky vykazuji konkavni tvar, ktery je zptisoben vétsi plochou (na pfi¢ném fezu
svarem) svarového kovu v horni ¢asti vzorku, ve které vlivem smrSténi pti chladnuti dochézi
ke vzniku vétsi deformace a tahovych napéti zpiisobujicich deformaci svaru.

Jak je patrné z tabulky i z grafu, deformace vzrista zejména spolu se zvySujicim se proudem
elektrického oblouku, ktery mé vliv zejména na Sitku svarového kovu (tepelné ovlivnéné
oblasti) v hlavové ¢asti vzorku. Pfi svafovani skuteCnych dilcii vSak lze ocekavat snizeni
deformaci vlivem upnuti polotovarti do svafovaciho piipravku. Omezenim deformaci vSak
dochazi ke vneseni pfidavnych vnitinich pnuti do oblasti svaru, kterda mohou mit vliv na
praskavost. Velka deformace na svaru 30 je zpisobena pomérné velkym neprtivarem v kofeni.
Pti pouziti svatfovani laserem (LATIG) dochazi k omezeni deformace ve srovnani s metodou
TIG v disledku uZzsi oblasti svarového kovu a TOO.
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4,2.2 Mikrotvrdost

Po hodnoceni makrostruktury bylo provedeno méfeni mikrotvrdosti. Méfeni probihalo na
automatickém pfistroji LECO LM 247AT v prostorach Ustavu materidlovych véd a inzenyrstvi
FSIVUT v Brné. Vzhledem k malé celkové §ifce tepelné ovlivnéné oblasti bylo zvoleno méteni
mikrotvrdosti podle Vickerse pti zatizeni 100 g, tedy HVO,1, zatizeni po dobu 10 s. Pro
hodnoceni svarovych spojii je v CSN EN 1043-1 piedepsano zatizeni 10 kg, aviak pii jeho
pouziti by nebylo dosaZeno potiebné hustoty vtisklli pro hodnoceni tvrdosti jednotlivych casti
svaru.

Rozsah méteni byl volen tak, aby pokryval oblasti asi 1 - 1,5 mm od viditelné hranice tepelné
ovlivnéné oblasti a byl tak dostate¢né postizen i vyvoj v zdkladnim materialu. Provedeno bylo
méfeni v horni oblasti svaru, asi 1 mm od horniho
povrchu ,.horni linie, dale asi 1,7 mm od horniho ;
povrchu ,tfetina. Méfena byla také spodni oblast e
vzorku, asi 1 mm od spodniho povrchu vzorku
»dolni linie“, provedeno bylo také méfeni v ose
svaru pro zhodnoceni vyvoje tvrdosti v oblasti
ovlivnéné teplem vnesenym elektrickym obloukem
v porovnani se zbytkem svaru. Umisténi linii vtiskti
na vzorku je zobrazeno na obr. ¢. 50, vzdalenost
jednotlivych vtiskll byla volena 0,1 mm. Pfi této
vzdalenosti vtiski by mélo byt dosazeno
dostatecného rozliSeni umoziujiciho identifikaci
jednotlivych ¢asti  tepelné¢ ovlivnéné oblasti
a pfipadny vyvoj ve svarovém kovu.

_________________________________________________________

Obr. 50: Umisténi linii vtiska

Po provedeni méfeni byly zhotoveny snimky jednotlivych vzorki véetné vtiskli pro moZnost
porovnani vysledkii méfeni mikrotvrdosti s Sitkou tepeln€ ovlivnéné oblasti a svarového kovu
v jednotlivych liniich. Snimky byly opét zhotoveny na UPT AV CR na konfokilnim
mikroskopu Keyence VK-X1000 pifi zvétSeni objektivu 10x. Vzhledem k naslednému
grafickému zpracovani je rozhodujici méfitko vyznaceno na osach grafli, ptipadné snimcich.

Na obrazku €. 51 jsou v grafu zobrazeny vysledky méteni pro vzorek 18, na obrazku ¢. 52
pro vzorek 24. Fialovou barvou jsou vykresleny hodnoty tvrdosti v linii 1 mm od horniho
povrchu, ¢ervené 1,7 mm od horniho povrchu a modfe 1 mm od spodniho povrchu vzorku.
Vtisky indentoru jsou zobrazeny jako vodorovné linie ¢ernych, pravideln€ rozmisténych bodt.

Pribéh mikrotvrdosti vzorku 18

tretina

- dolni linie

>
=
k7]
S
°
S
=2

2 2,5 3 3,5

S
<
Vzdalenost od osy svaru [mm] &

Obr. 51: Prabéh mikrotvrdosti na vzorku 18
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Pribéh mikrotvrdosti vzorku 24

horni linie
tretina

dolni linie

>
e o}
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2,5 & 29 4
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Obr. 52: Prubéh mikrotvrdosti na vzorku 24

Patrna je rovhomérna tvrdost v neovlivnéném zékladnim materialu, ktera ¢ini (314+£20) HV,
coz odpovida (po prepoc¢tu) hodnotdm udavanym v protokolu o tepelném zpracovani vychoziho
materidlu. Vzhledem ke zptisobu tepelného zpracovani zakonc¢eného popousténim pii teplotach
720 °C — 780 °C, lze usuzovat, ze viditelny ptechod z neovlivnéného zakladniho materialu do
tepelné ovlivnéné oblasti prakticky odpovida teploté pocatku piekrystalizace, tedy asi 800 °C.
Pti prechodu zakladniho materialu do tepeln€ ovlivnéné oblasti nebyl zaznamenan vyraznéjsi
pokles tvrdosti charakteristicky pro vyzihanou oblast. Vzhledem k tepelnému zpracovéani vsak
neni vyzihani materialu na niz$i tvrdost jiz mozné, dalSim faktorem je kratky Cas vydrze na
zihaci teploté.

V TOO je pozorovan prudky nartst tvrdosti, ktery je pravdépodobné zpiisoben pieménou
austenitu na tetragonalni martenzit s vysokou tvrdosti. Vzhledem ke zvySujici se teploté
smérem od zékladniho materidlu ke svarovému kovu vzrista teplota materidlu, tedy i obsah
austenitu a nasledn¢ i martenzitu v dané oblasti. Tento efekt také muize byt podpofen ristem
velikosti zrna v piehfaté zon€. K narlstu tvrdosti dochazi v celé Sifce pasma mezi zakladnim
materidlem a svarovym kovem.

Narust tvrdosti vSak neni linearni v celé Sifce tepelné ovlivnéné, zpravidla ve vzdalenosti
0,1 mm az 0,2 mm (jeden az dva vtisky) od pfechodu neovlivnéného zakladniho materialu do
tepelné ovlivnéné oblasti dochazi ke zpomaleni nariistu tvrdosti, pravdépodobné se jedna
o kritické pasmo TOO. Moznou pti¢inou je vyssi teplota austenitu, ktery se nasledné preméiuje
na martenzit. Tento jev neni patrny zejména u svarl s nizkym vnesenym teplem, tedy tizkou
tepeln¢ ovlivnénou oblasti, avSak pravdépodobné nebyl proveden vtisk pravé v tomto pasmu
z diivodu malé 8iiky, coZ je patrné i pii porovndni obrazkt ¢. 50 a €. 51 vySe (,,dolni linie®).

Maximalni tvrdost dosahuji vzorky na rozhrani pifehfaté oblasti a svarového kovu,
v samotném svarovém kovu obvykle nésleduje pokles, ¢i stagnace tvrdosti. Pro porovnani
jednotlivych svart byly urceny stiedni hodnoty tvrdosti ve svarovém kovu a jejich smérodatna
odchylka, déale byly uréeny maximalni hodnoty na jednotlivych vzorcich, tyto udaje jsou
zobrazeny na obrazcich €. 52, 53 a 54, modie jsou vyznaceny stfedni hodnoty tvrdosti, oranzove
maximalni mefené hodnoty, u stfednich hodnot je vyznacena smérodatna odchylka pomoci
chybovych usecek.

Primérné hodnoty tvrdosti jednotlivych vzorki jsou v ramci nejistoty méfeni porovnatelné
a dosahuji hodnot 590 HVO0,1 — 630 HVO,1. Pouze u vzorku 18 doslo na rozhrani svarového
kovu a ptehiaté oblasti k vytvoreni velmi tvrdé struktury na rozhrani svarového kovu a tepelné
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ovlivnéné oblasti, coz je patrné na obr. 53, pfipadné také, v kontextu svaru, na obr. 51.
Opacnym extrémem je vzorek 30, ktery dosahuje nejniZsi tvrdosti (590 HVO,1) ze vzorku.

Ani pti svafovani metodou TIG s vysokym vnesenym teplem (pfedpokladdna nizsi rychlost
ochlazovéni) nedochézi k vyraznému snizZeni tvrdosti ve svarovém kovu, tvrdost ¢ini (594+30)
HVO0,1. Maximalni tvrdost ve svaru 1 mm od vrchniho povrchu (vzhledem k hloubce zévaru
provedeno pouze jedna linie vtiskii rovnobézna s povrchem a osovy profil tvrdosti svaru) je
porovnatelnd s ostatnimi vzorky (671 HVO0,1). Prabéh métené tvrdosti svaru TIG je mozné
nalézt v ptiloze €. 4.

Linie 1 mm od vrchniho povrchu

H pramér HV B max HV

—
S 675
T 650
625
600
575
550
10 14 18 20 24 28 30 34 38 TIG

Oznaceni vzorku

Obr. 53: Porovnani svarového kovu 1 mm pod vrchnim povrchem

Linie vtiskl 1,7 mm pod vrchnim povrchem vzorku (obr. 54) vykazuje obdobné hodnoty
jako vyse uvedena, tedy stfedni hodnoty 605 HVO0,1 az 630 HVO0,1, maximalni tvrdost u svaru
18 a minimalni u vzorku 30. Na svaru TIG jiZ nebylo provedeno méfeni v této linii.

Linie 1,7 mm od vrchniho povrchu
700

675

650
62
60
57
550

Oznacem vzorku

M prdmér HV B max HV

HVO,1
(6]

v O

Obr. 54: Porovnani tvrdosti svarového kovu 1,7 mm pod vrchnim povrchem

Z obrazku ¢. 55 je patrné, ze ani v piipadé kofenové oblasti svaru neodchazi ke vzniku
vyznamngéjSich rozdilt v tvrdosti jednotlivych vzorkl pfi zméné parametri svafovani. Stfedni
hodnoty tvrdosti svarového kovu lezi v intervalu 605 HVO0,1 az 630 HVO0,1. Nejniz$i hodnoty
dosahuje vzorek 30, v rdmci smérodatné odchylky jsou opét jednotlivé vzorky porovnatelné.

Linie 1 mm od spodniho povrchu

700
675

650
62
60
57
550
10 14 18 20 24 28 30 34 38

Oznaceni vzorku

H prdmér HV M max HV

(O, ]

HVO,1
S

ul

Obr. 55: Porovnani hodnot tvrdosti svarového kovu 1 mm nad spodnim povrchem
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Na obrazku €. 56 jsou vyneseny hodnoty tvrdosti pro vSechny vzorky svarované rychlosti 10
mm/s v linii 1 mm pod vrchnim povrchem vzorku. Obdobny graf pro linii vtiska 1,7 mm od
vrchniho povrchu je zobrazen na obr. 57, pro linii 1 mm od spodniho povrchu pak na obr. 58.
Vsechny vzorky vykazuji velmi podobné pribehy tvrdosti.

Prabéh mikrotvrdosti vzorkd 1X - 1 mm od vrchniho povrchu
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Obr. 56: Srovnani tvrdosti svarti pfi vs = 10 mm.s v linii 1 mm od vrchniho povrchu

Prabéh mikrotvrdosti vzorkd 1X - 1,7 mm od vrchniho povrchu
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Obr. 57: Srovnani tvrdosti svart pti vs = 10 mm.s™ v linii 1,7 mm od vrchniho povrchu

Prabéh mikrotvrdosti vzorkd 1X - 1 mm od spodniho povrchu
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Obr. 58: Srovnani tvrdosti svarti pti vs = 10 mm.s™! v linii 1 mm od spodniho povrchu
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Zejména na priibézich tvrdosti vzorkd svafovanych rychlosti 10 mm.s™! je dobie patrny vyse
popsany jev odlisné rychlosti nartstu tvrdosti v jednotlivych pasmech tepeln¢ ovlivnéné
oblasti.

Dalsi priib&hy tvrdosti pro vzorky svafované rychlosti 20 mm.s! a 30 mm.s™! jsou k nalezeni
v ptilohach ¢. 5 a ¢. 6. Lze v nich vysledovat podobné trendy, jako v ptipad¢ vzorkl 1X.
Zejména pak rozsiteni Sitky TOO a svarového kovu vlivem tepla vnesené¢ho obloukem. I na
grafech v ptilohach je opét patrnd dobra shoda s makrostrukturou svarti. Naptiklad na grafu
hodnot tvrdosti svari 2X v linii 1 mm pod vrchnim povrchem (pfiloha 5) je u vzorku 28 dobfie
viditelna asymetrie v pravé Casti profilu tvrdosti svaru, dokumentovana na obrazku ¢. 42.

Déle byla vyhodnocena méfena tvrdost v ose svarového kovu Z jednotlivych pribehi neni
patrny vliv ¢asti svaru od povrchu vzorku na tvrdost SK. Pro ilustraci je na obrazcich €. 59
a . 60 vynesen prub¢h osové tvrdosti vzorkii 18 a 24. V oblasti hlavy svaru, ktera by méla byt
ovlivnéna puisobenim tepla vneseného obloukem, neni ve srovnéani s kofenovou ¢asti patrny
vyrazn€jsi rozdil. Jevem vyskytujicim se na vzorcich vytvofenych za pouZiti metody TIG je
oblast svarového kovu s nizsi tvrdosti na ptechodu z vrchni, rozsifujici se oblasti (na obrazku
vlevo) do téméf rovnobézné (kofenové) Casti svaru.

Obr. 59: Osovy prubéh tvrdosti vzorku 18 Obr. 60: Osovy prubéh tvrdosti vzorku 24

Na obrazku ¢. 61 je zobrazen vzorek
¢. 10 spribehem osové tvrdosti
svarového kovu. Jsou na ném patrné dve
oblasti s riznou hodnotou tvrdosti, které
zjevn¢ souvisi s odliSnymi pochody pfi
tuhnuti a jsou dobfe pozorovatelné na L I MNNR Yt
fotografii makrostruktury. Mozna pficina : :
vyskytu dvou oblasti s (mirn¢) odlisSnymi
vlastnosti 1 pfi pouZiti pouze jednoho
tepelného zdroje je nastinéna u obrazku
¢.39. Tento jev byl pozorovan pouze : A
u svaru 10. Obr. 61: Osovy prubéh tvrdosti vzorku 10

Pro porovnéni vlivu riznych hodnot tepla vneseného obloukem na tvrdost svaru jsou na
obrazku ¢. 62 vyneseny osové tvrdosti svari zhotovenych pfi rychlosti svafovani 10 mm.s™.
Jak bylo zminéno vySe, neni patrny zadny vyraznéjsi trend vyvoje tvrdosti svarového kovu
v zavislosti na poloze vuci povrchu svaru. Pfiloha €. 7 zobrazuje obdobné grafy pro svary
zhotovené pii svafovacich rychlostech 20 mm.s™! a 30 mm.s'. Na 7z4dném z grafti neni patrny
trend ve vyvoji hodnot tvrdosti svarového kovu, hodnoty jsou velmi vyrovnané v celé tloustce
svaru a rozdily mezi hodnotami prakticky odpovidaji smérodatné odchylce jednotlivych
soubortl.
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Obr. 63: Osova tvrdost svari zhotovenych pfi vs = 10 mm.s™!

Na obrézku €. 63 je vynesena zdvislost stfedni tvrdosti svarového kovu na vneseném teplu,
body oznacuji métené hodnoty, teckované jsou vyznaCeny regresni piimky a vyznacena
hodnota koeficientu spolehlivosti. Z tohoto grafu je patrné, ze tvrdost svarového kovu velmi
pravdépodobné, pti odhadovanych rychlostech ochlazovani v fadu stovek °C.min"!, nezavisi na
vneseném teplu (index u R? odpovida po¢ateénimu pismenu datové fady).

Zavislost tvrdosti svarového kovu na celkovém vneseném teplu

Oznaceni vzorku
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560 4 (tfetina)
550 | | | | | | | Linearni
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Obr. 62: Zavislost tvrdosti svarového kovu na celkovém vneseném teple

4.3 Mikrostruktura

Hodnoceni mikrostruktury probihalo opét na Ustavu pfistrojové techniky AV CR v Brng,
snimky byly pofizeny laserovym skenovacim konfokalnim mikroskopem Keyence VK-X 1000.
Smérodatné méftitko velikosti je vzdy uvedené v pravém dolnim rohu snimku. Pro zviditelnéni
jednotlivych strukturnich slozek na vylesténych (postup viz kapitola 4.2) vzorcich bylo vyuzito
n€kolika leptacich ¢inidel (vyzkouseno 15 ¢inidel a postupll) dle ocekavanych struktur v dané
oblasti svaru. Vzhledem k jejich velkému mnozstvi jsou uvedeny vzdy u konkrétniho snimku.

4.3.1 Zakladni material

Na nenaleptaném vzorku (obrazek viz ptiloha 8) zdkladniho materidlu bylo mozné hodnotit
zejména rozlozeni karbidi. Dobie viditelné karbidy dosahuji velikosti az 550 nm, jejich
relativni plosSny obsah ¢ini ptiblizné 3 %, pravdépodobné se jedna o karbidy typu M23Cs
s velkym podilem chromu. Ptitomny jsou také velmi drobné karbidy o velikosti asi 100 nm,
u kterych vSak vzhledem k rozliSeni mikroskopu (maximalné 95 nm/pixel) a fyzikalnim
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omezenim svételné mikroskopie nelze velikost a plochu urcit presnéji. Dale byly pozorovany
nekovové inkluze). Mohlo na zaklad¢ jejich kulovitého tvaru jednat o oxidické vméstky.

Pro zvyraznéni mikrostruktury byl vzorek naleptan elektrolyticky pomoci tzv. Wallnerova
¢inidla. Struktura zdkladniho materidlu (obr. 64) odpovid4d udavanému tepelnému zpracovani
+QT2, jedna se o temperovany martenzit — na mikrofotu zobrazen jako bilé oblasti. Cerné
ohranicené oblasti jsou karbidy, jejichz hranice jsou vice naleptany a rozptyluji vétsi mnozstvi
dopadajiciho zéateni. Samotné karbidy vystupuji na zéklad€ analyzy vySkového profilu nad
povrch vzorku v dusledku jejich vyssi chemické odolnosti. U nenaleptanych vzorki je vSak
povrch karbidickych ¢astic naopak nize nez povrch vzorku, mozZné je, ze dochézi k jejich
¢asteCnému vydroleni béhem brouseni a lesténi.

ke <7 ARE s

urzi zkladniho materialu X22C

Na optickych snimcich nejsou patrné oblasti zbytkového austenitu ani pii pouziti odlisnych
leptadel. Pravdépodobné se rozméroveé jednd o oblasti podobné karbidim, nelze je vSak
jednoznaéné odlisit. Pro urCeni jeho obsahu by mohlo byt pouzito metod elektronové
mikroskopie. V pfipad¢, ze vSak neni patrné ve struktufe sitovi, pfipadné véEtsi oblasti
zbytkového austenitu, nedochdzi k vyraznéjSimu negativnimu ovlivnéni mechanickych
vlastnosti materialu.

4.3.2 Tepelné ovlivnéna oblast

V tepeln€ ovlivnéné oblasti svart 1ze pozorovat 4 subzény. Na obrazku €. 65 je zachycen
pfechod mezi zakladnim materidlem a svarovym kovem v hlavové oblasti vzorku 18 (leptano
GE Turbo-martenzit, ktery napada predevsim temperovany martenzit a difizni produkty, tedy
zejména karbidy). V ptiloze 9 je zachycen tentyZz vzorek na snimku ve viditelném svétle
s ponechanymi hranicemi oblasti pro srovnani. Fotografie je pofizena metodou Nomarského
diferencialniho interferenéniho kontrastu (DIC), ktery zobrazuje tvar povrchu vzorku. Cervené
teCkované linie znaci ptibliznou polohu jednotlivych strukturné odlisnych oblasti. Strukturou
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svarového kovu (na obrazku ,,SK*) se zabyva dalsi kapitola, struktura zadkladniho materialu
(,ZM*) je popséana v ptedchozi kapitole.

% 1

Obr. 65: Mikrostruktura TOO hlavy svaru 18

Prvni ve sméru od svarového kovu je zona ¢aste¢ného nataveni (oznaceno ,,I*). Materiél je
zde pii procesu svafovani slozen z &-feritu a taveniny. Pfi ochlazovani dochéazi k jeho
preméné na austenit. Tento proces je fizen difiznimi pochody a pii vysokych ochlazovacich
rychlostech zpravidla nedochédzi k dokonalé transformaci, proto se ve struktufe této oblasti
nachdazi &-feritu i pii pokojové teploté. Austenit dale pii ochlazovani transformuje na martenzit,
u kterého je ocekavana pomérné jemna struktura, avSak v ramci svételné mikroskopie ji nelze
s jistotou potvrdit. Kromé 6-feritu se ve struktufe miize nachéazet také zbytkovy austenit. Na
obrazku se tato oblast jevi jako prakticky ploché pravdépodobné diky ptitomnosti velmi tvrdého

vV

martenzitu (vysoka teplota, vyssi obsah uhliku vlivem rozpusténi karbidi)

Déle od svarového kovu se v tepelné ovlivnéné oblasti nachazi prehiaté (hrubozrnné) pasmo
(oznaceno ,,II). Vlivem vysokych teplot a absence precipitatl, které zabranuji rdstu zrna
dochazi k hrubnuti struktury. Vysledna velikost zrna je zavisld na teplot¢ a vydrzi na ni,
vzhledem k vysokym tepelnym gradientim vsSak 1ze ptfedpokladat pouze mirné zhrubnuti zrna,
zejména ve srovnani s konven¢nimi metodami svafovani. Austenit v této oblasti transformuje
na hruby martenzit (vysoka pocatecni teplota), rozpusténé karbidy navic obohacuji tuhy roztok
o uhlik zvySujici tvrdost vznikajiciho martenzitu.

Jemnozrnna oblast je na fotografii oznacena ,III. Jednd se oblast, ve které vlivem
precipitati a nizsi teploty nedochazi k vyraznému hrubnuti zrna. Struktura se sklada z austenitu,
ktery nasledné transformuje na pomérn€ jemny martenzit. V ramci této oblasti 1ze na nékterych

snimcich pozorovat postupny pokles obsahu karbidi ve sméru ke svarovému kovu. Material
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v této oblasti je nejvice nachylny ke creepu, nebot’ obsahuje nizs§i mnozstvi precipitatli, mensi
zrno ve srovnani s hrubozrnnou oblasti také snizuje odolnosti proti creepu. Nejkritictéjsi je
oblast nad teplotou A3, pii které by mélo dochazet k plnému rozpusténi hlavniho precipitatu
M23Cs. Na obrazku se jevi jako oblast s hrubsi strukturou pravdépodobné v disledku odlisné
struktury (karbidy, mén¢ tvrdy martenzit).

V oblasti ,,IV* dochazi pouze k ¢aste¢né preméné vychozi struktury na austenit, ktery
nasledné transformuje na jemny martenzit. V této oblasti 1ze pozorovat plivodni temperovany
martenzit v kombinaci s nové vzniklym martenzitem, jehoz obsah vzristd smérem od
zakladniho materidlu ke svarovému kovu. Mize také dochédzet k hrubnuti pfitomnych
precipitatd, avSak vzhledem k casu vydrze na teploté¢ nad Aci lze oCekavat malou intenzitu
tohoto jevu.

Obvykle je do tepelné ovlivnéné oblasti fazena 1 vyzihana zona, ve které dochdzi vlivem
teplot tésn€ pod teplotou A¢1 k poklesu tvrdosti vlivem vyzihani materidlu. Dochazet mize také
k celkovému hrubnuti struktury. Vzhledem k tepelnému zpracovéni zékladniho materidlu
+QT2, které dle atestu materialu zahrnovalo zihani na teploté 675 °C po dobu 175 minut, a dob¢
setrvani na této teploté pifi svarovani v fadu jednotek sekund, nelze ocekavat vyskyt této zony.
Pti hodnoceni mikrostruktury nebyly pozorovany zmény struktury odpovidajici popusténi
materidlu oproti vychozimu stavu. Nékteré vzorky sice vykazuji mirny pokles tvrdosti na
hranici zdkladniho materialu a TOO, avSak v ramci rozptylu hodnot méteni nelze s jistotou
tvrdit, Ze dochazi k popusténi v této zoné.

Provedena byla také podrobnéjsi analyza mikrostruktury ¢aste¢né natavené oblasti s cilem
identifikovat a uréit piipadny obsah &-feritu (pfipadné zbytkového austenitu) pro ucely
porovnani jednotlivych svard. Zviditelnéni bylo provedeno pomoci barevného leptani ¢inidlem
Beraha. Bilou barvou by mély byt po naleptani zobrazeny oblasti 6-feritu, hnédé/oranzové pak
oblasti martenzitu. Na obrazku €. 66 jsou porovnany snimky oblasti na hranici svarového kovu
a tepelné ovlivnéné z hlavové a kotenové casti svaru 28 (vlevo hlava, vpravo koten).

Cernou $ipkou jsou na obrazku oznadeny (jako ptiklad) oblasti pravdépodobné ostrivky -
feritu. Tyto oblasti tvarem a rozloZzenim pomérné dobie odpovidaji ptikladim v literatute.
V ptipadé mensich bilych oblasti, ¢etnéjsich v tepelné¢ ovlivnéné oblasti kotfene, se nejspise
nejednd o ostritvky &-feritu, ale o zbytkovy austenit, pro potvrzeni domnénky vSak bude nutné
vyuzit metod elektronové mikroskopie. Vzhledem k faktu, Ze vSak ani &-ferit, ani zbytkovy
austenit netvoii souvislej$i oblasti nebo sitovi, nedochazi pravdépodobné k vyraznému
negativnimu ovlivnéni vlastnosti v této oblasti.

Na nékolika svarech bylo ur¢eno mnozstvi vyse zminiovanych fazi prostiednictvim obrazové
analyzy na naleptaném vzorku. Jejich relativni plocha se pohybovala v jednotkach procent,
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pricemz u svart s pouzitym dohfevem se v hlavové oblasti jevi tyto faze Cetnéjsi. Pii porovnani
jejich obsahu v ramci svaru je vyssi koncentrace zaznamenéna v kofenové ¢asti nez v oblasti
hlavy, pravdépodobné z divodu vyssi rychlosti ochlazovani kotfene. Vzdy se vSak jedna
o vysledky ziskané z vyhodnoceni pomérné malé plochy, aiv ramci blizkych oblasti byly
zaznamenany znacné rozdily.

4.3.3 Svarovy kov

Ve svarovém kovu (mikrostruktura viz.
obr. 67, vzorek 28, leptano 10 ml H202,
40 ml HCIL, 50 ml H20 pod dobu 2 s). Je
pozorovana dendriticka struktura,
orientovana ve smeéru tepelného gradientu,
v kofenové oblasti kolmo kose svaru,
v hlavové pak smérem k povrchu. Na
snimcich je patrné strukturni rozhrani mezi
vrchni, rozsifujici se ¢asti a rovnobéznou
¢asti v oblasti kofene zplsobené riznymi
podminkami pfi chladnuti.

Na obrazku 68 je zobrazena detailni , Lo
mikrostruktura v oblasti  hlavy (vlevo)
a kotene (vpravo). Leptano ¢inidlem Beraha,
doba leptani 13 s. Hnédé oblasti by mély oznaCovat pii tomto leptani oblasti bainitu, ktery se
vSak vzhledem ke kritickym rychlostem ochlazovéani pro vznik martenzitu (viz ARA diagram)
nedé ve struktufe predpoklédat. Jedna se pravdépodobné o disledek nerovnomérného leptani,
jehoz pravdépodobné priciny plynou z proménlivého casu leptani a také promeénlivého slozeni
¢inidla pfi procesu leptani. Nerovhomé&rnym naleptanim vznikaji na povrchu interferencni
Vrstvy ruznych tloustek, ktere _]SOU pozorovatelne jako oblastl S odhsnou barevnostl

Obr. 67: Dendriticka struktura svarového kovu

Obr 68: Svarovy kov svaru 30 v hlavove a kofenové oblasti

Ve svarovém kovu je opét patrnd piitomnost ostravka d-feritu, pficemz v oblasti hlavy se
vyskytuji hrubsi, avSak v mensim poctu nez v kofenové oblasti. Nutné je vSak zminit, ze
1 v ramci konkrétni oblasti svaru je struktura zna¢né heterogenni a zna¢né se lisi. Pro srovnani
jednotlivych svart je na obr. 69. snimek mikrostruktury z oblasti hlavy (v ose svaru) a kotene.
Op¢ét je patrnd nerovnomérna barevnost leptani, na jejim zakladé tak nelze v tomto piipade
vyvozovat zadné zaveéry.

V oblasti hlavy je viditelné mensi mnozstvi d-feritu (zbytkového austenitu) v matrici jak ve
srovnani s kofenem téhoz svaru, tak se svarem 30. Niz$i mnozstvi téchto fazi (byt hrubsich)
bylo zaznamenano i1 na dalSich svarech ovlivnénych teplem vnesenym obloukem.
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Pravdépodobnou pficinou je nizsi rychlost ochlazovani, kterd umoznuje delsi vydrz na teploté
potiebné pro pribéh transformaci fizenych difuzi. I v oblasti kofene je pozorovan nizsi vyskyt
o-feritu u svard s vyS$Sim vnesenym teplem, avSak vzhledem k heterogenité struktury ve
svarovém kovu bude pfipadné nutné tuto domnénku potvrdit obrazovou analyzou na vice
oblastech a statistickym vyhodnocenim.

Pti porovnani mikrostruktur na obrazcich 68 a 69 se jevi mikrostruktura svaru 14 jako hrubsi,
coz je v souladu s ocekavanym ucinkem vyssiho vneseného tepla oproti svaru 30. Ve struktuie
svarového kovu lze pozorovat také Cerné body velikosti podobné karbidim piitomnym
v zédkladnim materidlu (i na vzorcich leptanych jinymi metodami). Nejvice zastoupeny karbid
M23Cs se vSak plné rozpousti jiz pii teploté normalizace okolo 1100 °C. Jednat se muze
o karbidy vanadu a molybdenu, které maji vyssi teplotu taveni (cca 2000 °C). Je také mozné,
ze vzhledem k velmi kratkému ¢asu vydrze na teploté, pii které probiha jejich rozpousténi,
nemusi dojit k iplnému rozpusténi karbidl z piivodniho materidlu. MoZnost nové precipitace
karbidi je pravdépodobné omezena velmi kratkym ¢asem vydrze na potiebné teplotg.

Pfi porovnani mikrostruktury svarového
kovu svaru metodou TIG (obr. 70) je patrna
hrubsi struktura ve srovnani se svary LATIG,
coz je zpusobeno vys§im vnesenym teplem,
tedy del$im casem vydrze v oblasti vysoké
teploty. Opét leptano cinidlem Beraha
s odliSnym vysledkem, &-ferit je pouze
ohranicen, ovSem splyva barevné s matrici,
jeho obsah se zda porovnatelny piredchozimi
vzorky, rozloZeni je v rdmci svarového kovu
také znacn¢€ nerovnomérné. Rozdilné barvy
martenzitu v matrici jsou pravdépodobné
zpusobeny odliSnou orientaci zrn, tedy
riznou tloustkou interferen¢ni vrstvy, na
vysledek leptani timto Cinidlem ma také vliv
postup oplachu vzorku pted leptanim.

Obr. 70: Mikrostruktura SK TIG svaru

I kdyZ nebylo provedeno statistické vyhodnoceni obsahu d-feritu a zbytkového austenitu ve
svarovém kovu, nebyly na zadném z pozorovanych vzorkdl nalezeny souvislejsi oblasti,
pfipadné sitovi téchto fazi, které by mohlo negativné ovliviiovat mechanické vlastnosti
svarového kovu.
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4.3.4 Hodnoceni mikrostruktury elektronovou mikroskopii

Vzhledem k ¢asové naro¢nosti pofizeni snimkll a ¢asu pottebnému k vyhodnoceni byla
provedena podrobnéjsi analyza pouze na vzorku €. 24, zejména pro ovéreni domnénky a ziskani
predstavy o mnozstvi o-feritu a zbytkového austenitu v jednotlivych ¢astech svaru. Na obrazku
¢. 71 je EBSD snimek oblasti ze svarového kovu, tepelné¢ ovlivnéné oblasti a zakladniho
materialu, barevnost — ¢ervena BCC mtizka, zelend FCC, délka métitka 5 um. V zavorce je
vyjadiena relativni plocha struktury s FCC mfizkou (austenit). Jedna se vSak o hodnoty
z konkrétniho snimku a pro kvantitativni hodnoceni zbytkového austenitu by bylo nutné
hodnotit vice vzorki. Z téchto snimkii je patrna pfitomnost zbytkového austenitu ve vSech
oblastech, pficemz v zdkladnim materidlu je rozlozen rovnomérné v malych oblastech, ve
svarovém kovu spiSe nerovnomérné a ve vétsich celcich.

SK (2 %) TOO (5 %) ZM (6 %)

Obr. 71: EBSD snimky struktury svaru v jednotlivych oblastech (délka métitka 5 um)

Druhym cilem pouziti elektronové mikroskopie bylo odliSeni oblasti, ve kterych se
vyskytuje o-ferit a zbytkovy austenit. K tomuto ucelu byla opét pouzita metoda EBSD, kdy na
zaklad¢ vyhodnoceni krystalové mtizky lze odliSit austenit od martenzitu a feritu, ferit od
martenzitu je odliSovan pomoci tzv. Kernel average misorientation map, kterd zjednodusené
vyjadifuje hodnotu vnitfnich napéti v mfizce. Na obrazku ¢. 72 je vlevo zobrazena mapa
krystalové miizky (BCC cervené, FCC zelen€), vpravo pak KAM mapa, modré oblasti dosahuji
niz8i misorientace miiZky (nizSich vnitfnich napéti), pficemz d-ferit ma oproti martenzitu
hodnotu tohoto parametru nizsi. Na zaklad€ této analyzy byly oznacené oblasti urceny jako o-
ferit, pomérné zajimava je dekorace jeho hranic zbytkovym austenitem.

Total
Min Max Fraction Fraction
El3o 5 1.000  1.000

Partition

Obr. 72: Analyza oblasti s pfedpokladanym vyskytem o-feritu

Pro statistické vyhodnoceni obsahu d-feritu ve svaru by vSak z hlediska ¢asové narocnosti
a vyhodnoceni bylo vhodné&;jsi zvolit ¢inidlo selektivné napadajici pouze o-ferit, avSak ani pfi
otestovani velkého poctu leptadel nebylo takové nalezeno.
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4.4 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Z ptedchoziho strukturniho rozboru a vizualni kontroly se jevi jako nejvhodnéjsi svary
provedené rychlosti 20 mm.s™!, na zdkladé ¢ehoZ bylo zpracovéano také srovnani se soucasné
vyuzivanou technologii TIG. Dale je vychdzeno z hodinovych ndkladi na zatizeni a obsluhu,
ve kterych jsou zahrnuty odpisy strojniho zafizeni, potiebné energie, procesni plyny, mzda
operatora, odpisy, rezie, danové naklady a také ziskovost.

Tab. 8: Odhadované naklady na provedeni 1 m svaru

sazba svafovani [K&.hod] 400| 3500| 3600
svarovaci rychlost v [mm.s?] 2 20 20
sazba pfiprava [K&.hod?] 200 200 200
pfiprava ploch [mm.s?] 2 0 0
pFipravkovani [min.m™] 10 15 15
pFidavny mat. [kg.m™] 0,063 0 0
cena pf. mat. [Ke.kg?] 200 0 0
sazba obrabéni [K&.hod™] 1500 1500 1500
obrabéni [min.m™] 10 5 4,8
jednotkova cena svafovani | [KE.m™] 55,6 48,6 50,0
jednotkova cena pfFiprava | [K&.m™] 61,1 50,0 50,0
jednotkova cena pf. mat | [K&.m™] 12,5 0,0 0,0
jednotkova cena obrabéni | [K&.m™] 250,0 125,0| 120,0
jednotkova cena [K&.m™] 379,1| 223,6| 220,0

V tabulce €. 8 jsou uvedeny
odhadované  naklady na
zhotoveni 1 m svaru. Zasadni
vyhodou svarovani laserem je
jeho néasobné vyssi rychlost,
ktera  kompenzuje  vysSsi
naklady na provoz zafizeni.
Dale jsou také naklady snizeny
odstranénim piipravy
svarovych ploch, do ceny
pfipravy je zahrnuto i upnuti
do svatfovaciho pfipravku,
v piipadé robotizované
technologie nez v piipadé
ruéniho svafovani. V ptipad¢
obrabéni je ocekavana uspora
v dtsledku omezeni ptidavki
na obrabéni (Gspora i laser x
LATIG).

Z vyse uvedenych uvah se jevi jako nejvyhodnéjsi svafovani hybridni metodou laser-TIG,
kterd ma nejniz$i cenu za 1 m svaru. Do Gvahy nebyl zahrnut vliv lidského faktoru na kvalitu
ruéniho svafovani, ktery mize mit za nasledek pomérné vysoké dodate¢né naklady spojené se
vznikem neshodnych vyrobk, ktery je v ptipad¢ robotizovanych metod omezen.
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5 ZAVERY

V prvni Casti prace byla popsdna technologie laserového hybridniho svafovani laser-TIG,
véetné pouzivanych zdroju laserového zafeni. Déle byly shrnuty vlastnosti a charakterizovana
svafitelnost martenzitické oceli X22CrMoV12-1 a také popsany metody nedestruktivniho
a destruktivniho zkousSeni svart.

Z vysledkl provedenych experimentl 1ze konstatovat, ze pfi pouziti svarovaci technologie
laser-TIG lze docilit svarti vyhovujicich pozadavkiim. Z testovanych parametra se pii vykonu
laseru 2 kW a tloust’ce materidlu 5 mm jevi jako optimalni hodnoty procesnich parametrt
svafovaci rychlost 20 mm.s' a proud obloukem TIG 40 A. Pfi této rychlosti dochazi
k dostatecné kvalitnimu provateni kofenové oblasti a zaroven se zbyte¢né nerozsifuje tepelné
ovlivnéna oblast a oblast svarového kovu. Deformace tohoto svaru byly nizké.

Na provedenych svarech nebyla i pfes vysokou tvrdost v TOO a SK zjiSténa zvySena
praskavost, kterd je jednim z hlavnich problémt pfi konvencnim svafovani tohoto materialu.
Pravdépodobné se tak dé&je v disledku uzké oblasti svarového kovu a svafovani na jeden
prichod, coz omezuje tepelné deformace a zbytkova napéti.

Na zaklad¢ rozboru geometrickych parametrii svart 1ze konstatovat linearni zavislost plochy
svarového kovu na vneseném teple. Sitky jednotlivych oblasti svaru jsou sice pravdépodobné
také zavislé na vneseném teple, avSak z uvedenych vysledkli nelze urcit detaily zavislosti.
S rostoucim vnesenym teplem dochazi k rozsiteni vSech oblasti svaru, pti¢emz oblouk TIG ma
hlavni vliv na oblast do hloubky cca 2 mm pod vrchnim povrchem vzorku.

V mikrostruktufe svaru byl pozorovan vyskyt -feritu a zbytkového austenitu celkové v fadu
jednotek procent, coz je v ¢aste€ném rozporu se Schaefflerovym diagramem, ktery vSak neni
konstruovan pro vysoké rychlosti ochlazovani. Zbytkovy austenit je béznou soucasti vSech
materidll po martenzitické transformaci. Vzhledem k jejich nehomogennimu rozloZeni
a malému poctu vzorka nelze jejich pfesny obsah stanovit, avSak na zakladé jejich vyskytu
v pomérné¢ malych, oddélenych oblastech neni ocekdvan jejich negativni vliv. Zasadn&jsi
ovlivnéni struktury materialu vzorku obloukem TIG nebylo pozorovéno, sniZeni rychlosti
ochlazovani neni pravdépodobné dostatecné k vyraznému ovlivnéni mikrostruktury.

Pro ovéteni dalSich vlastnosti svaru a stanoveni potieby pripadného tepelného zpracovani
by bylo nutné provést dal§i zkousky. Jedna se zejména o zkouSku razem v ohybu, avSak
vzhledem k pomérné nizké hodnoté narazové prace zakladniho materialu je o¢ekévana i nizka
houzevnatost svarového kovu. Vhodné by bylo také provést zkousky odolnosti proti creepu.

Pouziti hybridni technologie laser-TIG mé zasadni efekt na podobu svaru, kdy jsou
zachovany vyhody laserového svafovani, tedy vysoka Stihlost svaru a svary bez vyraznéjSich
vad, avSak vlivem obloukové technologie dochdzi k vytvotfeni hladkého, rovnomérného
povrchu svaru, coz snizuje ptipadné naroky na dodatecné upravy svard. Kvalitn€jsi povrch také

vV

vede diky omezeni vrubt k vyssi odolnosti proti tinavé cyklickym namahanim.
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CW - Kontinuélni rezim provozu laseru

DT - Destruktivni metody zkouseni

GMAW - Svatovani tavici se kovovou elektrodou v ochranné atmosfére

GTAW - Svatovani netavici se wolframovou elektrodou ochranné atmosféte

Itic [A] Proud elektrickym obloukem TIG

KV [J] Narazova prace

LATIG - Hybridni technologie svafovani laser-TIG

M; [°C] Teplota martenzit start

NDT - Nedestruktivni metody zkouSeni

PW - Pulzni rezim provozu laseru

QCW - Kvazikontinualni rezim provozu laseru

Qin [J.mm™] Celkové vnesené teplo

Qinlas [J.mm™] Teplo vnesené laserem

QinTiG [J.mm™] Teplo vnesené metodou TIG

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu

Rpo2 [MPa] Smluvni mez kluzu

SK - Svarovy kov

Ti [°C] Teplota interpass

TOO - Tepelné ovlivnéna oblast

Tp [°C] Teplota predehievu

Urig [V] Napéti oblouku TIG pfi svafovani

Vs [mm.s™'] Svatovaci rychlost

YAG - Yttrito-hlinity granat

M - Zakladni material
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Pfiloha 1: Atest svafovaného materidlu

|

1/1

Page
1 12
Y036 BGH Polska Sp. z 0.0.
- Zougnis-Nr. 231871
Certificate no.
Siemens S.R.0. Swiadectwo odbloru nr
igung Uber nach EN 10204
odstepny zavod Cartificate of material tests according to EN 10204 3.1
Swiadectwo badar materialowych wg EN 10204
Die Liefe ntspricht den inbarten Lieferbedingungen.
Olomoucka 7/9 Delivery in accordance withthe agreed tams ofcelivey,
61800 Brno Dostaws speinia wymagania uzgodnione przy zams
Tschechien Zeichen des Lieferwarkes  Stampel das Werkssachverstandigen
Trade mark Inspaclor's slamp
Znak firmowy Stempel przedstawiciela kontroli
Kunden-Bestell-Nr. . BGH-Auftrags-Nr- BGH
Kindengossi.  7000797458/10-1 BSHAWstc 01760400101 }’( (&g
Zaméwienie kliienta rr 100624 Nr ziecenia BGH '\
Erzeugnisform Stab, flach, gestrahlt
Product Flat bars,shot blasted
Werkstoff / Quality Materiat| 4923 X22CrMoV12-1+QT2
Anforderungen TLV 9248 06 12/13
Requirements 1.4923 X22CrMoV12-1+QT2 TLV 0110 11/13
Besichtigung und Malnachprifung Erschmalzung/Nachbehandlung ' Verwechslungsprifung (spectroanalytisch)
Inspaction and dimensional control Meltingprocess/secondary refining Identification lesl (spectral-analysis)
Kontrola pawierzehni | wymiarbw Proces wytwarzania Kontrola zgodnosc! gatunku spektrotestem
ohne Beanstandung E- VOD ohne Beanstandung
without objection without objection
Pos./ tem | Anzahi/ Quamlty‘ Abmessung / Dimension Gewicht / Waeight Schmelz-Nr. / Heat-No
Poz. lloéd sztuk ‘Wymiar Waga Numer wytopu
1 14 120X 37 2612 kg 391436
Schmelze . :
Hew % Cc Si Mn P S Cr Mc Ni v
391436 0,206 0,35 0,70 0,007 0,0063 11,15 0,85 0,75 0,271
Warmebehandunaszustand  yerglitet + spannungsarmgegiiht
Condition of heat treat Hardened + tempered + stress relieved
[Prob-Nr Lage Temp [Rp0,2 Rm AS Z Probenf ) Harte
| | Impact value Shape of test piece |Hardness
| Udamo$é Rodzaj préby Twardost
rest-No °c |IN/mm~2 N/mm 2 % % J Charpy-V °C HBW
Soll/Req. |L >=700 =900  |>=11 [>=35 |[>=20 RT®C  [>=265
L <=1050 | <=310
132BCL L RT 830 986 17 55 |30 29 28 RT 310
132BC2 | 302
132BC3 L RT 827 983 17 54 32 28 31 RT 295
132BC4 308
132BCS 309
132BC6 306
132BC7 302
132BC8 295
132BC9 300
132BC10 | 310
Deltaferrit/ ferrite delta:132BCl: <1% 5
132BC3: <1% bl Toshemethnety
KorngréBe/ grain size ASTM E 112 132BC1: 5,0 O OV
132BC3: 5,0 SIGNEIVDATE: /’}
Reinheitsgrad/ micro purity A dinn /thin: 1,3 A dick /heavy: 0,4
Anlagen  US-certificate / UT certificate Kalowice o Print & Abnshmebeaufragter
Ench s \WBH-Besch./Heat treatment cer. Herthofhenl rin dee et Tar it
12.09.2018 12.09.2018 | Krzysztof Leszczyk
Niniejsze §wiadectwo sporzadzono elektronicznie i jest wazne bez podpisu s et s gon o Lac oy e e oot D veerar o o o
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Ptiloha 3: Makrofota svarl s méfenou geometrii svaru. 11

X22CrMoV12-1 vzorek: 14 X22CrMoV12-1 vzorek: 24

1000um 1000um

X22CrMoV12-1 vzorek: 30

1000um



Pfiloha 4: Tvrdost svaru TIG 1/1

W

¢
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z
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6 65

Vzdalenost od osy svaru [mm] 2000um



Ptiloha 5: Priibéh tvrdosti svarti pfi vs = 20 mm.s™!
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Prabéh mikrotvrdosti vzorkd 2X - 1 mm od vrchniho povrchu

. 7
2 /;,K
-4 -3 -2 1 0 1 2 3 4
Vzddlenost od osy svaru [mm]
Pribéh mikrotvrdosti vzork(i 2X - 1,7 mm od vrchniho povrchu
i |
)
i K
i\
i \
AT
Plogts Dsauenniitede,
-4 -3 2 1 0 1 2 3 4
Vzddlenost od osy svaru [mm)]
Pribéh mikrotvrdosti vzork(i 2X - 1 mm od spodniho povrchu
| i
)
: R
Y
i [}
+ \]
T \
] A %+
Phegied ¥ e T
-4 -3 -2 1 0 1 2 3 4

Vzddlenost od osy svaru [mm]
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24
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Ptiloha 6: Priibéh tvrdosti svarti pfi vs = 30 mm.s™!

Prabéh mikrotvrdosti vzorkd 3X - 1 mm od vrchniho povrchu

B 3 +¥+ X
1 b1 KSOOXA% A
_ g X
’k%
A
. i
] P
] \
] ,l \
+ A
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
Vzdalenost od osy svaru [mm)]
Pribéh mikrotvrdosti vzork(i 3X - 1,7 mm od vrchniho povrchu
-4 -3 3 4
Vzdalenost od osy svaru [mm)]
Prabéh mikrotvrdosti vzorkd 3X - 1 mm od spodniho povrchu
i ]
i if
]
]
]
- !
]
. ; Al - KA
pdaiseraet g LR e FR R
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4

Vzdalenost od osy svaru [mm)]

1/1
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Ptiloha 7: Priitbéhy osovych tvrdosti svarti 2X a 3X 11

Prabéhy osové tvrdosti svart 2X

= 700 -
o
>
T
650 -
600 4 —— 20K
1 - X= 24K
—=4==28K
550 +
5w T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Vzdalenost od lice svaru [mm]
Prabéhy osové tvrdosti svart 3X
= 700 -
o
>
T
650
600 —— 30K
- X= 34K
—=+=-=38K
550 A
5w T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Vzdalenost od lice svaru [mm]



Ptiloha 8: Nenaleptany vzorek zakladniho materidlu (150 x) - mikrostruktura 11




Ptiloha 9: Mikrostruktura TOO hlavy svaru 18 (GE-Turbo-martenzit, 50 x)




