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ABSTRAKT

KREJCI Adam: Svaiovani oceli 22MnB5 pomoci hybridni technologie Laser-TIG.

Tato prace se zabyva vyuzitim hybridni technologie Laser-TIG pro svafovani vysokopevnostni
borem dopované oceli 22MnB5. Tato prace hodnoti vliv pfedehfevu pomoci technologie
obloukového svafovani TIG na kvalitu svaru v porovnani se svary vytvofenymi pouze
technologii laserového svafovani. V rdmci experimentu byly svaieny plechy oceli 22MnB5
0 tloust’ce 1,8 mm. Plechové vzorky byly svafeny s konstantnimi parametry laseru a pouze
dochazelo ke zméné velikosti proudu u technologie TIG. Bylo vytvoteno 12 vzorkl z toho
3 vzorky byly svafeny za pomoci technologie Laser a 9 vzorkil bylo vytvofeno za pomoci
hybridni technologie Laser-TIG s proménnymi hodnotami proudu (1=20 A, 40 A a 60 A). Svary
zhotovené pfi téchto parametrech byly hodnoceny tahovou zkouskou z hlediska dosazené meze
pevnosti. Dale bylo provedeno metalografické Setfeni s hodnocenim makro a mikrostruktury,
a to bylo konfrontovano s vysledky zkousky mikrotvrdosti dle Vickerse.

Kli¢ova slova: Ocel 22MnB5, laserové svarovani, hybridni technologie Laser-TIG, pfedehiev

ABSTRACT

KREJCI Adam: Welding of 22MnBS5 steel using Laser-TIG hybrid technology.

This thesis deals with usage of hybrid technology Laser-TIG for welding of boron enhanced
steel 22MnB5. This thesis evaluates the influence of preheating using technology of TIG
arc welding to a weld quality in comparison with laser welds. In practical part of thesis there
were 1,8 mm metal sheets of 22MnB5 welded. This metal sheet specimens were welded by
using constant parameters of laser with varying parameters of TIG technology. There were
12 specimens of sheet metal created including 3 specimens using only laser and 9 specimens
using Laser-TIG hybrid technology while varying magnitude of current (1=20 A, 40 A a 60 A).
Welds created this way were evaluated by tensile test and strength limits compared. Then
metalografic survey was carried out examining macro and microstructure. Results
of metalografic survey were confronted with Vickers hardness test.

Keywords: steel 22MnB5, laser welding, hybrid technology Laser-TIG, preheating
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UvVOoD

Vzhledem k vyvoji primyslu roste poptdvka po pokrocilejsich materidlech a také
po vhodnych technologiich pro zpracovani téchto materiald. Jinak tomu neni v automobilovém
pramyslu, kde dochazi ke stietu ¢asto velmi obtizné splnitelnych kritérii. Na jedné stran¢ jsou
to ekologické pozadavky, které vyrobce nuti snizovat hmotnost karoserie, a tak i emise COx.
Na druhé strané jsou to nariistajici pozadavky na pasivni bezpecnost, které nuti zvySovat
pevnost skeletu karoserie vozl, a tak 1 jejich hmotnost. Zde je cesta pouziti pokrocilého
materidlu ¢asto jedinym vychodiskem. Casto pouzivany material spliujici protichtidné
vlastnosti jsou manganoboérové oceli. Jsou to oceli, které maji v tepelné nezpracovaném stavu
niz§i hodnoty pevnosti. Po tepelné tpravé kalenim pii tvareni ziskavaji vysokou pevnost
a zaroven tak umoziluji Usporu hmotnosti. Je nutné spojeni s ostatnimi dily karoserie
automobilu odlisnych vlastnosti, a to za pomoci svafovani. Pfi vyrobé karoserie automobilu je
nejvice zastoupena metoda bodového odporového svatovani, které je zobrazena na obr. 1.
Snovymi modely a pouziti pokrocilych materidli na jejich karoseriich je ¢im dal vice
vyuzivano laserové svarovani. Kazda technologie ma vsak své nevyhody, které je zapotiebi
eliminovat pro vytvofeni spolehlivého spoje. Jednou z moznosti, jak eliminovat nevyhody
laserového svatovani, je kombinovat tuto technologii s ptedehievem pomoci obloukového
svafovani. Tato kombinace je nazyvana hybridni technologii svarovani Laser-TIG [1, 2, 3, 4].

Obr. 1 Bodové svafovani automobllove karoserle [5].
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1 ROZBORPROBLEMU

PHS oceli jsou pouzivany v mnoha odvétvich strojirenstvi a v posledni dob¢ jsou velmi
Casto zastoupeny i pii vyrob¢ karoserie automobilu. Hlavnim divodem je unikatni kombinace
vysoké pevnosti a nizké hmotnosti. Proto jsou tyto materialy Casto pouzivany jako strukturni
Casti karoserie, které jsou znadzornény na obr. 2. Mezi tyto patii naptiklad naraznikové nosniky,
vyztuhy dvefi, sloupky ¢elniho skla, tzv. B-sloupky, vyztuhy stiechy a podlahy, stiesni pii¢niky
a pticniky palubni desky. Hlavnim kritériem pfi volbé materialu je jeho cena a hmotnost. Jednou
z cest, jak uSetfit hmotnost je pouziti hlinikové karoserie, protoze jeji hmotnost je stéle
az 043% lehci néz karoserie ocelova. Avsak nevyhodou je vysokd cena a technologicka
naro¢nost pii zpracovani. Ztoho davodu je kladen diraz na vyvoj modernich
vysokopevnostnich materialli, které dokazou zachovat pevnost ocelové karoserie a zaroven
usetfit hmotnost pouzitim mensi tloustky materialu [1, 6, 2].

Obr. 2 Strukturni ¢asti karoserie automobilu [7].

Mezi PHS oceli patii i 22MnBS5, kterd bude podrobena experimentu. Pfed tepelnym
zpracovanim se jednd o jemnozrnnou nizkouhlikovou nizkolegovanou ocel
s feriticko-perlitickou strukturou a malym obsahem boru. Chemické slozeni dané oceli je
v tab. 1 [2].

Tab. 1. Chemické slozeni 22MnB5 dle materidlové normy [1].

Prvek C Mn Simax. | Smax | P max. Al Ti B
Obsah 0,19- 1,10- 0,02- 0,020- | 0,0008-
(hm.%)| 025 | 140 | 40 | 0015 | 0025 1 546 | 0050 | 0,005
Pevnostni charakteristiky Vv nezuSlechténém stavu jsou nedostacujici vzhledem

k aplikaci, a proto je tepelné¢ mechanické zpracovani nutnosti. K dosaZzeni vySe popsanych
vlastnosti slouzi proces Hot-stamping neboli kaleni pfi tvafeni, kde dochazi ke zméné struktury
na martenzitickou a tim zvyS$eni mechanickych vlastnosti jako je mez pevnosti a mez kluzu.
Parametry pied a po tepelné upravé zobrazuje tab. 2 [2].
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Tab. 2 Mechanické vlastnosti 22MnBS5 pied a po tepelném zpracovani [1].

Mechanické parametry vyzihané oceli Mechanické parametry zakalené oceli

22MnB5 22MnB5

Smluvni mez kluzu Rp0,2= 350-550 MPa | Smluvni mez kluzu Rp0,2 = 950-1205 MPa
Mez pevnosti Rm= 500-700 MPa Mez pevnosti Rm =1300-1650 MPa

Taznost A80 mm min. = 10 % Taznost A80 mm min. = 4,5 %

Taznost ASO mm min. =5 %

Diky vyraznému zvySeni pevnosti dané¢ho dilce 1ze pouzit mensi tloustku plechu,
zachovat tak pevnost, ale snizit hmotnost dilce o 30 % az 50 % oproti konvenénim ocelim
tvafenym za studena [2].

1.1 Varianty reSeni

Skelet automobilu se sklada z né€kolika rozdilnych ocelovych plechit s rozdilnou
tloustkou, z nichz ma kazdy odlisné vlastnosti vzhledem k funkci konkrétniho dilu karoserie.
Je proto diilezité zvolit vhodnou technologii spojovani na konkrétni aplikaci, aby byla zaru¢ena
pevnost, trvanlivost a opravitelnost spoje. Mezi varianty feSeni patfi: [2]

mechanické spojovani je jednou z variant a je hned nékolik druhd. Pokud pouzijeme
spojeni za pomoci nytll, jedna se o spoj nerozebiratelny. Na karoserii automobilt
se pouzivd mnoho variant nytovani. Mezi tyto varianty patii napiiklad slepé
nytovani, metoda Rivtac, ktera je na obr. 3, self-pierce riveting nebo pipe riveting.
Slepé nytovani je osvéd¢ena technologie, ale v souvislosti s vysokopevnymi ocelemi
je problém obtizné pieddérovani. Do budoucna se jevi jako vyhodné pouziti
technologie Rivtac, ktera je vyhodna pii spojovani karoserii slozenych z rozdilnych
materiall (vysokopevna ocel, hot¢ik, hlinik, a zpevnéné plasty). Tuto technologii 1ze
kombinovat i s lepenim. Rozebiratelny spoj je pak tvoien pomoci Sroubt, ale vysoka
pevnost dila je zde také piekazkou. Mezi mechanické spojovani fadime i metody
Klin¢ovani a lemovani. Klincovani je v nékterych pfipadech vyuZzivano jako nahrada
za bodové svafovani. Jedna se naptiklad o spojeni vysokopevnych materiali, které
se obtizné svafuji. Lemovani je technologie zuzitkovatelna pfi spojovani tenkych
plecht, kde dojde spojenim ke zvySeni pevnosti spoje [8, 9],

Obr. 3 Metoda Rivtac [8].

lepeni je dnes jiz velmi rozSifena nekonvencni technologie. Principem této
technologie je spojeni dvou ploch soucasti pomoci vrstvy lepidla. Kvalitu spoje
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ur¢uje nékolik faktord. Jsou to predev§im smacivost povrchu soucasti lepidlem,
ptilnavost lepidla k lepenému povrchu (adheze), vnitini soudrznost lepidla (koheze)
a také pevnost spojovaného materidlu. Lepeni tvofi nerozebiratelné spoje. Lepeni
poskytuje pomémne dost vyhod. Spoj vytvoreny lepenim ma velmi vysokou pevnost
ve smyku, je tésny, utlumuje vibrace, lze spojovat materidly rizné povahy
a neovliviiuje spojovany material tepelné. OvSem lepeni skyta i fadu nevyhod. Je to
vysoka citlivost na technologické podminky a nepifesnosti spoje, mald odolnost vici
teplotnimu namahani a v neposledni fadé¢ velmi omezena schopnost odoldvat
namahani jinému nez smykovému. Nejhorsi vysledky dosahuje tato technologie
pii namadhani v odlupovani. Je proto zapotiebi pii navrhovani lepeného spoje zamezit
namahani na odlup. V ptipadé€, Zze tomu neni mozné zamezit, 1ze kombinovat lepeni
s bodovym svafovanim nebo nytovanim. Tyto spoje jsou nazyvany spoji hybridnimi
a jedna se napiiklad o lem dveti automobilu (bodové svafovani a lepeni), ktery je
zobrazen na obr. 4 [10, 11],

Obr. 4 Priklad konstrukéniho feseni lepeného spoje v lemu bo¢nich dveii [10].

odporové bodové svafovani vyuziva jako zdroj tepla elektricky odpor, ktery vznika
Vv misté¢ kontaktu dvou spojovanych materidlii. Vysokym tokem proudu pies vyse
zminény odpor vznikne velké mnozstvi tepla. Oba spojované dilce se teplem natavi
a ke spojeni dojde silnym stlatenim v misté spoje. Odporové svareCky musi
disponovat silnymi rameny nebo jinymi prvky, ktera dilce k sob¢ pfitlaci. Ramena
bodové svafeCky mizeme vidét na obr. 5. KdyZ porovname jiné metody svatovani,
tak odporové svafovani potfebuje mnohem méné Casu K vytvofeni spoje. Dale
tepelna energie vyvinutd k ohtati spoje na svarovaci teplotu se beze zbytku vyuzije
k tomuto ucelu a nedochazi k jejich rozptyleni do okoli. Navic v ¢asech, kdy
nedochdzi k vytvareni svaru (naprazdno), ale stroje jsou v chodu je spotieba stroji
velmi nizka. Tato technologie je tedy pomérné ekonomicky vyhodna a rychla. Jak jiz
byl zminéno v tivodni kapitole tato technologie je hojné¢ vyuZzivana v automobilnim
prumyslu. Pfi odporovém svafovani vznikaji velké kratkodobé odbéry energie, proto
je vSak nezbytné mit pro tuto situaci pfipravenou elektrickou rozvodnou sit
v podniku [12, 13],
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Obr. 5 Svarovaci bodové kleste [14].

svafovani metodou MIG/MAG probiha hofenim oblouku mezi tavici se elektrodou
ve form¢ dratu a zakladnim materialem. Tato metoda je zachycena na obr. 6. D¢j
probihd v ochranné atmosféte bud’ inertniho nebo aktivniho plynu a lze vyuzivat
nékolik typt pfenosu kovu obloukem v zavislosti na ochranném plynu a parametrech
svarovani. Metoda MAG je vhodna na svafovani nelegovanych a nizkouhlikovych
oceli. Naopak Metoda MIG prichazi na fadu pii svafovani obecné hlinikovych
konstrukei, kterych Vv posledni dobé piibyva. Svarovani v ochranné atmosfére
MIG/MAG ma velky vybér ptidavnych materialii, ochrannych plyni a také mnozstvi
svafovacich zafizeni dostupnych na trhu. Velkou vyhodou technologie je snadnost
mechanizace a robotizace. VSechny zminéné aspekty a charakteristiky zpisobuji, ze
je tato metoda v prumyslu ¢asto pouzivana [15],

Obr. 6 Svarovani metodou MIG/MAG [16].

laserové svatrovani, které najdeme na obr. 7., vyuziva zaostieni paprsku laseru neboli
ohniska pomoci optiky.

Obr. 7 Laserové svafovani [17].
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V ohnisku nastava vysoka rychlost ohfevu, kterd je o n¢kolik fadt vyssi, néz odvod
tepla. To zpusobuje mistni ohfev materidlu a pii spravném nastaveni svafovacich
parametr dochazi k tzv. efektu ,,Key hole*. Laserové svafovani se vyznacuje malou
tepelné ovlivnéna oblasti, ktera je navic velmi piesné rozlozend. Laserovy paprsek
dosahuje velmi vysoké hustoty energie a zaroven je soustiedén do velmi tizké oblasti,
a tak dokaze vytvaret velmi Stihlé svary. V tomto ohledu vytvaii piesnéjsi
a kvalitnéjsi svary nez metody obloukového svatovani. Za zminku stoji i moznost
svafovani od tloustky v fadech n€kolika mikrometrt. Svafovani probihd bez pouziti
ptidavného materidlu za vysokych svatrovacich rychlosti. Vyhodou je i snadnost
automatizace a robotizace. Mezi nevyhody laserového svafovani patii vysoké
naklady na pofizeni laserového systému, a to v znamend, ze metoda laserového
svafovani je vyhodna pro sériovou vyrobu. Vsechny vyse zminéné vlastnosti ukazuji
na tuto technologii jako vhodnou pro pouziti v automobilni primyslu pfi svarovani
tenkych plecht. Jak jiz bylo v tivodni kapitole zminéno laserové svafovani se také
stdva v praxi automotive, ¢im dal cCastéji vyuzivané. Kvuli malému mnozstvi
vnesené¢ho tepla nebo jinak k velkému teplotnimu gradientu dochazi k rychlému
ochlazovani svaru. Obecné se laserové svafovani dd pouzit pii svafovani
vysokolegovanych 1 nizkolegovanych oceli, ale protoze je rychlost ochlazovani
u této technologie pomérné vysoka, tak je nutné dodrzet maximalné 0, 2 % uhliku.
Se zvySujici se rychlosti roste riziko vzniku nerovnomérné struktury svaru a tim
nebezpedi vzniku svarové vady. Je proto piihodné rychlost ochlazovani snizit, a to
Ize docilit vyuzitim jedné z metod piedehievu [18, 19, 20],

piedehifev plamenem, ktery vidime na obr. 8. vyuZziva zdroj ohfevu plamenem, tedy
zdroj bodovy, a to miize pusobit vznik vnitiniho napéti v materialu. Mezi pouzivané
plyny pro ohfev patii zemni plyn, propan-butan nebo acetylen. Jedna se o pomérné
Casto pouzivanou metodu, kterd je jednoduchd na pouziti a nastaveni. Je pomérné
levna a pohotova, ale v porovnani s ostatnimi metodami pfedehfevu je neefektivni.
Duvodem je mnozstvi tepla, které se =ztraci do okoli. Také dochazi
K nerovnomérnému ohievu soucasti. Dale je také mozné zpusobit oxidaci svarence
plamenem, a proto je kontakt plamene s povrchem svafované soucasti dle norem
zakazan. Dal$i nevyhodou je problematické fizeni teploty a doloZeni k jakym
teplotnim ptisobenim b&hem ptedehiivani doslo. DoloZeni teplotniho priitbéhu celého
procesu je ¢asto pozadovano pro technologickou dokumentaci a vzhledem k pouziti
plamene k ohfevu to neni mozné [21, 22, 23],

e

Obr. 8 Predehiev plamenem [24].

odporovy ohtev funguje na principu pratoku proudu vodi¢em o daném odporu a ten
pak generuje teplo. Tento typ ohfevu je na obr. 9. Ohtev timto zplisobem je pouzivan
jednak pro ohiev v pecich, ktery se hodi spiSe na mensi a méné tvarové slozité
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soucasti. U ohfevu v pecich Ize nastavit jednu teplotu pouze pro celou pec a dolozeni
parametr pro ohiev je mozné, ale jen pro prostor pece. Dale je v praxi odporovy
ohfev pouzivan i pfi mistnim ohfevu. Mistni ohiev je provadén pomoci mobilnich
zafizeni. Pfi mistnim ohfevu se vyuziva obloZeni svarované¢ho mista pomoci topnych
tvarovych komponentii vyrobenych z keramiky. Lze tedy pro kazdé misto nastavit
individualni parametry ohfevu. Dale pak 1ze pro kazdy tsek soucasti dolozit doklady
o pfedehievu. Obecné je odporovy ohiev velmi energeticky narocny a pomaly,
ptedevsim pii ohfevu v odporovych pecich. A jak bylo zminéno v kapitole 1.1 vyse
laserové svafovani dosahuje vysokych rychlosti svafovéani, a proto se odporovy
ohiev pro kombinaci s touto technologii pfili§ nehodi [22],

Obr. 9 Odporovy ohtev [22].

indukéni predehiev, jehoz princip spociva ve vytvareni vifivych proudd ve vodivé
soucasti. Vifivé proudy vznikaji prichodem stfidavého proudu civkou, kterd je
umisténa velmi blizko nebo okolo soucésti svafence. Dochazi ke vzniku stfidavého
elektromagnetického pole, které indukuje ve vodivé soucasti jiz zminéné vifivé
proudy. Odpor materialu k vifivym proudim zpasobuje velmi rychlé zahtati
soucasti, které miZzeme vidét na obr. 10. Tepelné ztraty jsou minimalni a pozadované
teploty je dosazeno V kratkém Casovém intervalu. Lze také detailné dokumentovat
pribéh predehfevu ze zdznamu zatizeni. Nedochazi k oxidaci na povrchu soucasti
jako u pfedehfevu plamenem. Bézn¢ se pouziva naptiklad pti svafovani trubek. Mezi
nevyhody je tieba zminit vyssi pofizovaci cena [23, 21],

Obr. 10 Indukéni predehiev [25].
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predehiev elektrickym obloukem TIG spociva v ohfevu materialu za pomoci nékteré
z obloukovych metod svafovani jako naptiklad metody TIG, ktera je na obr. 11.
Parametry obloukové metody svafovani jsou nastaveny tak, aby se piedeslo nataveni
zakladniho materidlu. Soucast je elektrickym obloukem pouze ohtata na teplotu
pro piedehiev. Predehfev elektrickym obloukem se casto vyuziva u hybridnich
metod svarovani. Vyhodou této metody je jeji pomérné nizkd cena, rychlost
a moznost pouziti pii svafovani rozmérnéjSich soucasti. V kapitole 1.1 vysSe je
zminéno, ze laserové svafovani ma vysokou rychlost svafovani a vzhledem
k vlastnostem metody svafovani TIG je vidét, Ze jejich kombinace mtize byt vyhodna

[23].

Obr. 11 Svafovani metodou TIG [26].

17



2 TECHNOLOGIE SVAROVANI

Jedna se o jednu ze zakladnich strojirenskych technologii vedle obrabéni, tvafeni nebo
odlévani a podobné. Zastoupeni svafovani jako technologie v porovnani s ostatnimi
technologiemi neni zdaleka vétSinové spise naopak. Na druhou stranu se touto technologii
zpracovava nejvetsi mnozstvi kovovych materiall, at’ uz jde o materidly odlévané nebo tvarené.
Osvojeni si technologie svarovani je zaloZeno na znalostech v mnoha oborech. Mezi tyto obory
patii naptiklad nauka o materialu, fyzika, chemie, fyzikalni metalurgie, matematika apod. [15]

V minulosti po dlouhou dobu byla metoda kovaiského svafovani jedind zndma
a dostatecn¢ vyvinuta. Teprve koncem 20. stoleti doslo ke zdokonaleni svafovani elektrickym
obloukem, plamenového svarovani a odporového svarfovani. V prvni poloviné 20. stoleti doslo
k rozvoji svarovani v ochranné atmosféfe nete¢nych plynti. Jeho velkou vyhodou byla moznost
svarovat hoi¢ikové a hlinikové slitiny nebo nerezové oceli. Ve druhé poloving 20. stoleti doslo
k rozvoji nekonvencnich metod jako jsou plazmové svafovéani, svafovani elektronovym
paprskem, svafovani vybuchem, difuzni svafovani nebo laserového svafovani. Laserové
svafovani a jeho vlastnosti jsou popsané v kap. 1.1. Vyznam svafovani jako technologie
se zvySuje vzhledem k aplikaci novych technologii, které zlepSuji vyrobni podminky této
technologie. OvSem s rostoucim vyznamem této technologie rostou i pozadavky na jakost
vyrobkl, a to zptisobuje nutnost kontinudlniho rozvoje technologii svarovani a také jejich
inovace [20, 27, 28].

2.1 Laserové svarovani

Technologie svafovani laserem Cerpa z objevt Einsteina, Bohra a Plancka, ktefi v roce
1916 popsali fundamentalni zakonitosti kvantové fyziky. To vedlo k objeviim spontanni
a stimulované emise zafeni. Stimulovana emise zafeni je s vyhodou pouzita u laseru. Polovina
20. stoleti pfinesla zafizeni na principu laseru ovSem zesilujici radiové mikroviny. Trojice
fyzikti Basov, Prochorov a Townes zkonstruovala zafizeni maser, které jim zajistilo Nobelovu
cenu. Historicky prvni laserem se nakonec stal v roce 1960 laser vyuZivajici aktivni prostiedi
rubinového krystalu. Laser byl sestrojen Americanem T. Maimanem. Laser se vyuziva nejen
pro svafovani laserem, ale i pro dalsi technologické operace. Mezi takové dale fadime naptiklad
fezani, dérovani, znaceni, mikrozpracovani apod. Nejvice zastoupeny laser v prumyslu je
pfi operaci fezani, poté nasleduje znaceni laserem, mikrozpracovani a na ¢tvrtém misté je
az technologie svatovani. Typickou vlastnosti laseru je smérovani energie paprsku na malou
plochu. To znamen4, Ze hustota energie je vysoka, a tak dochazi k odvodu tepla do materialu
v mensi mife. Tato skuteCnost je dulezity predpoklad, ze kterého plynou dalsi vyhody
technologie [20, 29].

Laserové svafovani se da identifikovat podle urcitych zakladnich znakii. Spoje vytvofené
laserovym svatfovanim jsou charakterizovany vysokou pohledovou kvalitou a k jejich vzniku
dochazi bez jakéhokoliv pfidavného materidlu. Laserové svary jsou obecné hodnoceny jako
velmi spolehlivé. Kritérium kvality spoje 1ze hodnotit také pomoci tzv. §tihlosti svaru. Obecné
to znamena, Ze ¢im je svar hlubsi a zaroven uzsi, tim Iépe. Laserovym svafovanim jsme schopni
spojovat materialy nejen ocel, ale i dalsi. Dnes je uz znamé napftiklad svafovani plastd, hliniku,
médi nebo mosazi. Svafovani laserem se také pouziva v aplikacich, kdy jsou dva materidly
béznymi technologiemi jinak nesvaritelné. Mezi pozitivni vlastnosti této technologie fadime
napiiklad $tihlost svaru, rychlost svafovani, jednoduchou automatizaci nebo robotizaci, neni
potieba pfidavny materidl a mozZnost svafovani rozdilnych materidlli. V dne$ni dobé je
svafovani touto technologii ¢im dal vyuzivanéjsi. Pro zaruceni ptesnosti a rychlosti je nezbytné
automatizovat tuto technologii. Svafovaci hlava je pak vedena v pifesnych drahach
a pti pozadovanych rychlostech svafovani. Zde ovSem vzhledem k rychlostem pohybu
robotickych ramen vznika riziko posunuti nebo prohnuti naptiklad svafovaného plechu nebo
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jiné svarované soucasti. ReSenim muze byt pouziti zpétnovazebnich systémll ve spojeni
se svafovacimi roboty [20].

Jako kazdéa technologie ma i svafovani laserem své nezadouci vlastnosti. Pfedem je
vhodné fict, Ze se tato technologie hodi do sériové vyroby a jak bylo jiz v avodni kapitole
zminéno je ¢asto pouzivana v automotive. To je zapii¢inéno nutnymi vysokymi pocate¢nimi
investicemi spojenymi s touto technologii. Dale slozitost vytvafeni piipravki je vysoka a, jak
bylo zminéno v kapitole 1.1, pii vysokych svafovacich rychlostech dochazi k rychlému
ochlazovani, a proto je vyhodné kombinovat laserové svaiovani s piedehfevem ¢i dohfevem.
Jedna se o tzv. technologie hybridniho svarovani, které tyto nevyhody mohou eliminovat
[29, 30].

2.1.1 Princip laserového svarovani

Pti laserovém svatovani dochazi k zaostfeni paprsku laseru do velmi malé plosky a tim
je ohnisko. Zaostieni je realizované pomoci optiky. V ohnisku dojde plisobenim velké
koncentrace energie k zahtati, které je fadové vyssi nez Ubytek tepla. Timto mechanismem
dojde ke vzniku kapilary, ktera je naplnéna kovem ve form¢ par. Tento mechanismus se také
nazyva tzv. efekt Key-hole, neboli efekt klicové diry. Jedna se o otvor kuzelovitého tvaru
priblizné o priméru laserového paprsku. Pary ptitomné v kapilafe dosahuji vysokého tlaku
a pusobi proti povrchovému napéti a stabilizuji tak tvar Key-hole. Dochazi k ionizaci kovovych
par teplem a tim vznika plazma. Plazma vystiikuje za vysoké rychlosti z mista svaru. Pisobeni
plazmy ma nékolik dopadii na svafovani laserem. Plazma vznikajici plsobeni laserového
paprsku v oblasti nad svarovou lazni moderuje interakci svazku laseru s materidlem a zamezuje
tepelnym ztratdm na povrchu svaru. AvSak ma i negativni dopady a tim je, ze dochazi
k zablokovani fotond proudicich do svarové spary v materialu. Plazma tim absorbuje velkou
¢ast energie svazku a pak je hloubka priniku fotonti do materidlu mensi. Je proto zapotiebi
zarucit odvod plazmy z mista svaru. Pfestoze laserovy paprsek by dosahoval ve vakuu lepSich
energetickych parametru, tak se béZné provozuje laserové svarovani v atmosféfe nete¢nych
neboli inertnich plynd. Divodi je hned nékolik. Ochranny plyn vhanény do mista svaru
odkloniuje plazmu, ktera by se jinak hromadila v misté svaru. Soucasné vSak plsobi jako
ochrana pro svarovou lazen a nasledné tuhnouci svar pred oxidaci kyslikem okolniho prostfedi.
Mezi ochranné plyny fadime argon, Ar+CO2, N2 nebo He. Helium dosahuje nejlepsich vysledki
pii jeho aplikaci pii svarovani CO2 laserem, kdy dochéazi k intenzivni absorpci laserového
svazku s vlnovou délkou 10,6 um v plazmatu. Dle sd&leni Libora Mriii UPT AV CR
u pevnolatkovych laserti s vinovou délkou okolo 1,0 pm jsou tyto efekty mnohonasobné nizsi,
a tak staci pouziti Argonu Tento plyn dobte kryje svarovou lazen a je citelné levnéjsi
nez Helium. Negativnich efektd plazmy vznikajici v oblasti svaru se 1ze vyvarovat pouzitim
urcitych parametrii svarovani. Parametry musi zohlediiovat nutnost prohfati podpovrchové
vrstvy difive, nez dosahne teplota povrchu teploty varu a dojde tak k odpatrovani materidlu.
Pti volbé nizké hustoty energie je prohtati dle zminénych parametrl, a tak vznikd svarova
kapilara s rozloZzenim taveniny vyhovujicim pro laserové svafovani. K vytvofeni samotného
spoje dochazi ¢isté natavenim zakladniho materialu a, jak uz bylo zminéno v kapitole 2.1, proto
neni pouzivan zadny pfidavny materidl. Zakladni material navic pfetavenim témeéf nemeéni své
chemické vlastnosti a slozZeni. Jak uz bylo feceno v kapitole 2.1 zmény teplot v pribéhu celého
procesu jsou velmi rychlé. Pii ohfevu k dosazeni teploty taveni se jednd o narlst teploty az
3000 °C/s naopak pii chladnuti svarové lazn€ v pasmu teplot 800 az 300 °C se pohybuje pokles
teploty okolo 300 °C/s nékdy i vice. Divodem tak rychlého ochlazeni je malé mnozstvi
vnesen¢ho tepla. Vzhledem k tak velké rychlosti ochlazovani by nemély byt touto technologii
svafovany oceli s obsahem C nad 0,2 %. Jinak mohou v materidlu vznikat svarové vady.
U laserového svafovani rozeznavame dva zakladni rezimy. Jedna se o tzv. penetracni rezim
s hustotou vykonu 108 W/cm?, ktery je znazornén na obr. 12. Za plisobeni tohoto rezimu vznika
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tzv. Key-hole a byl popsan vyse v odstavci. Dale jde o tzv. konduk¢ni rezim, kde dochazi
K transferu tepla a utvareni svarové lazné v nejvétsi mite vedenim. Dusledkem je jina velikost
a tvar svarové lazn¢ viditelna na obr. 13. Tento rezim naléza uplatnéni naptiklad pti spojovani
plechti o malé tloust'ce [18, 15, 29, 30].

1 y k
aserovy svaze oblagek

plazmatu

roztaveny kov

Key-hole

hloubka priniku

Obr. 12 Penetraéni rezim laserového svafovani [18].

laserovy svazek

roztaveny kov

Obr. 13 Kondukéni rezim laserového svarovani [18].

2.1.2 Interakce zareni s materialem

Pti kontaktu zafeni s materidlem dochazi k podobnym déjim jako u svatfovani svazkem
elektronti. Je tu ale rozdil ve zptsobu transformace energii. U svafovani svazkem elektronti
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se kineticka energie elektronu pii dopadu pfeméni na tepelnou energii. U technologie
laserového svafovani k této zmeéné nedochazi a foton pii dopadu pfimo rozvibruje miizku a tim
se zvys$i teplo materidlu. Dilezitym faktorem pii laserovém svafovani je mira pohlceni paprsku
materidlem. Paprsek je pii kontaktu s povrchem bud’ odrazen mimo materidl nebo pohlcen.
Paprsek pohlceny materidlem zprostfedkovavd ohfev materidlu. Miru pohlceni paprsku
materialem zna¢né ovliviiuje teplota a vinova délka paprsku. Tuto zavislost znazornuje obr. 14
[15].

A [%]

100 ——

50 —T

Tta\,' Tsubl T [K]
Obr. 14 Zavislost absorpce na teploté [15].

Dtlezitym parametrem je i hloubka prostupu paprsku vrstvou materialu, ktery je uréen
vykonem zdroje, vodivosti dan¢ho svafovaného materidlu a také frekvenci vyzarovaného
paprsku laseru. Tab. 3 udava soucinitele odrazivosti nékterych kovi [15].

Tab. 3 Soucinitele odrazivosti kovi [15].

N Vinova délka A (um)

0,7 1,06 10,6

Hlinik 0,87 0,93 0,97
Chrom 0,56 0,58 0,93
Meéd 0,82 0,91 0,98
Nikl 0,68 0,75 0,95
Stiibro 0,95 0,97 0,99
Ocel 0,58 0,63 0,93

Mezi vlastnosti svazku fotont dale patii vysoka hustota vykonu na plose dopadu paprsku.
Je mozné dosahnout hustoty az 103 W/cm?, pro svafovani je, ale vhodny rozsah 10%-108 W/cm?.
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Svazek fotonti neobsahuje elektricky naboj a na paprsek neptisobi magnetické pole, z toho
divodu lze svatfovat i velmi Gzké mezery a spary. Laser lze vyuZit pro svafovani magnetickych
materiald. Vykon paprsku je velmi presné davkovatelny a znovu reprodukovatelny. Dale je
svazek fotoni velmi malo rozbihavy a lze soustfedit velmi piesné¢ na plochu. Jedna
se az 0 prumér 10 pm. Primér laserového svazku pifi svafovani byva typicky v intervalu
50-1000 pm, Dle sdéleni Libora Mriii je v piipadé laseru v laboratoti UPT AV CR je to hodnota
420 um. Zateni je velmi koherentni, to znamena d¢&j probihajici opakované a bez fazovych
posuntl. Svazek fotonil se také vyznacuje tim, Ze je monochromaticky. To znamena, ze se jedna
o zafeni o jedné vlnové délce. Vyhodou svazku fotoni je i schopnost prochazet prizracnym
prostiedim [15].

2.1.3 Rozdéleni laserii vhodnych pro priamysl

V soucasné dobé je v oblasti primyslu pouZzivano 5 hlavnich druhti laserid. Nd:YAG, COg,
vlaknové, diskové a diodové (polovodi¢ové) lasery. U zminénych laserti zalezi na provoznim
rezimu, typu buzeni nebo dalSich parametrech. Kazdy laser ma pfednosti a nedostatky a od toho
se odviji jeho ptihodné pouziti pro ur€ité aplikace [31]:

e plynové lasery maji obecné pomérné velké uplatnéni. Pro vytvoreni jejich aktivniho
prostiedi je vyuZivan plyn nebo smés plynl a par. Schéma plynovych laserd je
naobr. 15. Vykony téchto laserti jsou v fadech jednotek mW az po desitky kW
v kontinualnim rezimu svafovani. Pro pfipad impulzniho svafovéni se jedna
0 hodnoty ve stovkach wattii. Aktivni prostfedi obecné u plynovych laserti mé velmi
vysokou optickou homogenitu. Vinové délky plynovych lasert pokryvaji velky
rozsah spektra. V pramyslu jsou nejéastéji pouzivané CO> lasery. CO> lasery se fadi
k vykonngj$im laserim. Napfiklad firma Trumo a Rofin-Sinar nabizi lasery
do vykonu 20 kW. CO2 lasery patii mezi nejstarsi typ lasert, ale jsou pouzivany
hojné i dnes. Tyto lasery se vyznacuji emitovanym svétlem ve vinové délce 10,6 pum
a energetickou Uc¢innosti 10-15 %. Plynova smés, ktera je pro CO2 lasery vyuZivana
obsahuje hlavné He a N. Kazdy plyn zabezpecuje jinou funkéni vlastnost CO2 smési.
Helium zabezpecuje rozptyl tepla. Dusik pak umozituje vzniku energie potiebné
na excitaci. Vyhody téchto laserti jsou pomérné velkd G€innost a velky kontinudlni
vykon. Nevyhodami Ize oznacit velké vinova délka 10,6 um, kterd zpisobuje velky
odraz paprsku a vétsi stopu zaostieného paprsku. Podstatnou nevyhodou je sniZzena
absorpce paprsku vétSinou konstrukénich materiali a nutnost pouzivat pro dopravu
svazku slozité optické sestavy zrcadel misto optického vlakna [32, 29, 33],
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Obr. 15 Schéma CO; laseru [34].

22



pevnolatkové lasery jsou také Casto uzivany typ laseri. Tento typ laserti vyuziva
monokrystalické anebo krystalické latky jako aktivni prostfedi. Dale jsou do téchto
latek ptidavany piisady aktivacnich prvkl. Zménou energetickych stavli atomu
ptisad aktiva¢nich prvkd pak dochazi k absorpci nebo naopak k vyzaieni energie.
Zékladni latka neni soucasti téchto pochodi, ale ovlivituje vlastnosti celé latky.
Aktivni latky musi mit nékteré vlastnosti, které zabezpecuji jejich spravné fungovani
a nejdulezitéjsi jsou:

o prisadové atomy musi disponovat systémem hladin, ktery umoziuje vytvoftit

pocetnou inverzni populaci.

o absorpéni pasmo aktivni latky musi byt tak velké, aby efektivné pohlcovalo
energii zdroje,

o pfi pracovni frekvenci musi byt pravdépodobné, ze vzniknou zarivé
ptechody,

o optickd homogennost aktivni latky tzn. malé mnozstvi piisad a defekti, které
zpusobuji rozptyleni a absorpci zafeni.

Jako aktivatory jsou nejcastéji pouzivany Cr, Ni, Co nebo Nd, Sm, Gd, Yb.
Zéakladnimi latkami jsou napiiklad korund Al203, Fluorit CaF2 nebo také sklo. Svij
vyznam zde maji technologické vlastnosti aktivni latky. Dulezitd je moznost
mechanického opracovani, lesténi nebo fotochemicka odolnost. Pevnolatkové lasery
obvykle pracuji v impulznim rezimu a jako zdroj jsou vyuzivany plynové vybojky.
Mezi nejznamé;jsi pevnolatkové lasery patii rubinovy laser, Nd:sklo laser a Nd: YAG
laser. Jak jiz bylo uvedeno v piedchozim bodé pevnolatkové lasery maji znacnou
vyhodu v moznosti vedeni vystupniho paprsku optickym vladknem, coz ulehéuje
nasazeni téchto laserdl na robotizovanych a automatizovanych pracovistich. Nejvice
vyuzivany laser je rozhodné laser na bazi kiistalu Nd:YAG, ktery vyzatuje vinovou
délku 1,064 um a je viditelny na obr. 16. Dochazi zde k dopovani yttrito-hlinitého
granatu (YAG) ionty neodymu (Nd). U¢innost vyse zminéného laseru se pohybuje
okolo 5 %, je pouzivany v impulzni a kontinualnim rezimu. Tyto lasery se vyuzivaji
na mnoho aplikaci v primyslu. Na svafovani nebo fezani hrubych materidlu
se pouzivaji lasery s kontinualnim vykonem 500 W a s impulznim vykonem 10 KW.
Pii bodovém svafovani pfesnych dilu se pohybuje vykon okolo 50-100 W
a v impulzech vice jak 5 KW. Lasery nizsich vykont jsou vhodné pro prace v jemné
mechanice a elektronice, dale pak naptiklad pro popisovani dilct, kde je vyuzito
vysoké rychlosti. Hlavnimi vyhodami monokrystalu Nd: YAG laseru v porovnani
S jinymi latkami aktivovanym Nd jsou dostate¢na mechanicka pevnost, nizké optické
ztraty a tepelna stalost. Za nevyhodu lze povazovat narocnost rastu kvalitniho
monokrystalu [20, 32].
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Obr. 16 Schéma Nd:YAG laseru. [33]

Za dalsi krok ve vyvoji pevnolatkovych lasert 1ze povazovat diodami Cerpany
laser Nd:YAG laser. Pii pouziti kryptonovych vybojek, které jsou bézné u Nd:YAG
laseru, se ucinnost pohybuje okolo 2-3 %. Pfi¢inou je vlnovych rozsah svétla
vyzafovaného z vybojek a absorpcni rozsah laseru. Vinovy rozsah je pomérné Siroky,
ale laser disponuje pomérné uzkym absorpénim pasmem. T0 Vv zasadé znamena, Ze
jen velmi maléd ¢ast energie je preménéna na laserovy paprsek. Z tohoto divodu
se ptistoupilo k pouzivani diod na buzeni Nd:YAG laserd. Tim se spektrum
vyzafovaného svétla znacné zuzilo, a tak se dosdhlo znatelného zvyseni Gi¢innosti.
Proto maji dnes tyto lasery ucinnost okolo 30 %. Jako dalsi variantu Nd:YAG
povazujeme diskovy typ Nd:YAG. Tento typ zlepsuje vlastnosti Nd:YAG lasert
Vv oblasti lepsi stability modu a kompaktnéjsi konstrukce [34, 15],

vlaknové lasery jsou dal$im podtypem pevnolatkovych lasert. Schéma téchto lasert
je zobrazeno na obr. 17. Aktivni prostfedi se sklada z optického vlakna s piimési
Erbia (Er) a Ytterbia (Yr). Buzeni je provadéno pomoci LED diody. Vinova délka
dosahuje 1,07 um. Vlaknovy laser je charakteristicky vysoce stabilnim a kvalitnim
médem. Mezi vyhody patii jednoduchd mechanickd konstrukce, vysoké vykony
az pres 100 kW. Energeticka u¢innost dosahuje velmi vysokych 35 %. Je povazovéan
za jednu z nejmoderné&jSich metod pro primyslové fezani, svarovani a také znacent.
Diky tomu také stoupa podil vlaknovych lasert na trhu [34, 35, 32, 36],
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Obr. 17 Schéma vlaknového laseru [33].

polovodicové lasery patii stale do kategorie pevnolatkovych lasert. Polovodi¢ nebo
pfimésové polovodiCe jsou soucasti aktivniho prosttedi laseru. Za pomoci
elektrického proudu nebo elektronového svazku dochazi k buzeni a emisi laserového
paprsku. Schéma polovodicového laseru je na obr. 18. VInova délka vyzafovaného
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paprsku je priblizné (790-980 nm) tj. 1,0 um. Polovodic¢ové lasery mohou dosahovat
vykonu az 10 kW pfi zachovani pomérné mensich rozmért pfi porovnani s jinymi
soudobymi technologiemi. Jejich doménou je hlavné vysokd ucinnost az 40 %.
Ptednosti polovodicovych laserd je také moznost pieladéni v ramcei velkého spektra
vinovych délek. (0,3 um — 30 um). Dalsi vyhody jsou nizké potizovaci, provozni
naklady a dobra zZivotnost. Naopak tyto lasery nevynikaji kvalitou svazku laserového
paprsku a vyznacuji se rozbihavosti vydavaného paprsku. Jednim ze zastupci
polovodicovych laserti je tzv. diodovy laser. Jedna se o laser buzeny svazkem
elektrond. Aktivni prostiedi je tvofeno prvky GaAs, CdS a CdSe. Vystupni paprsek
téchto laseri jsou pak obdélnikové plochy. Dal§im ze zastupcd je tzv. injekéni
polovodicovy laser s aktivnim prostfedi polovodice typu P a N. Pii provedeni lasera
s nizkym vykonem do cca 250 W si uchovavaji tyto lasery zna¢n¢ malé rozméry.
Naleznou upotiebeni pii svafovani a fezani plasti a kovovych folii nebo také
pfi pajeni. Naopak vysokovykonna provedeni s vykonem v fadech kW jsou
pouzivana na vytvrzovani, svafovani, natavovani nebo pajeni natvrdo[32, 34, 35, 37].
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Obr. 18 Schéma polovodi¢ového laseru [37].
2.2 Svarovani netavici se wolframovou elektrodou — TIG

Jedné se o metodu tavného svatovani. Presnéji jde o obloukové svatovani, kde dochazi
k zazehnuti elektrického oblouku. Elektricky oblouk vznika mezi netavici se elektrodou
z wolframu a svafovanym neboli zdkladnim materidlem. Proces probihé v atmosféie nete¢ného
plynu, kterd brani vniku vzdus$ného kysliku do tavné lazné. Existuje nékolik nazvii pro tuto
metodu. TIG je anglicka zkratka pro tuto technologii a znamena ,, Tungsten Inert Gas*. Existuje
vSak naptiklad WIG ,,Wolfram Inert Gas®. Jedna se o stejnou technologii, ale jedno oznaceni
je némecké a druhd pochdzi z anglictiny. Dal§im oznacenim pro tuto technologii je GTAW
neboli ,,Gas Tungsten Arc Welding* se kterym se lze setkat v Americe. Existuje svafovani
bez ptidavného materialu, kdy dojde pouze k nataveni svafovanych materiald a vytvoreni spoje.
Ale také Ize provadét svafovani s ptidavnym materidlem ve formé drath, ktery ma piibuzné
vlastnosti jako zékladni materidl. Déle délime technologii TIG na svafovani ruénim zptisobem
a na automatické. Svafovani ruénim zpisobem znamena, Ze ptidavny material je dodavan
manualné. Automatické pak znamena, ze je dodavani pfidavného materidlu fizeno podavac¢em
s nastavitelnou rychlosti podavani. Materialy, které Ize touto metodou svatrovat, ovliviiuje druh
proudu, ktery pii technologii TIG pouzijeme. Svafovéani stiidavym proudem pouzijeme
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na hlinik, hot¢ik také na slitiny téchto prvka. Stejnosmérny proud zvolime v piipad¢ svatfovani
vysokolegované az stiedné legované oceli, niklu, zirkonu, titanu, médi atd. Naopak uhlikova
ocel neni vhodna pro technologii TIG vzhledem k moznému vzniku poérti ve svaru a mimo
jiné i z hlediska ekonomi¢nosti. Metoda TIG se s vyhodou uplatituje pii svafovani Spatné
svafitelnych materidlu se znacnou afinitou ke kysliku jako jsou tfeba titan nebo zirkon. Dale
své uplatnéni tato metoda nachézi pti svafovani nestejnych materialti. Napiiklad ocel s médi,
slitinou niklu nebo bronzem. Moznost spojovani rozliSnych materiali predurcuje také tuto
technologii k pouziti pro navarfovani materialti pii renovacich. Mnozstvi aplikaci technologie
roste, protoze svary technologii TIG jsou velmi kvalitni, proces lze velmi dobfte tidit a také
jednoduse automatizovat. Technologie svafovani TIG skyta mnoho vyhod. Inertni plyn dokéaze
efektivné chranit tavnou lazen. Svarova housenka je vytvaiena pozadovanym zptusobem. Neni
nezbytné pouziti pfidavného materialu. Tavidlo pouzit Ize, ale vzhledem k ochranné atmosféie
to neni nutné. Elektricky oblouk je velmi staly. Lze bez problému regulovat parametry
svafovani. Tepeln€¢ ovlivnéna oblast je malych rozmért. Teplo vnesené do svaru je exaktné
davkovatelné [38, 39, 15, 23].

2.2.1 Princip metody TIG

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.2. u této technologie svarovani vznika elektricky oblouk
mezi zakladnim materidlem a wolframovou elektrodou. Wolframova elektroda se nesmi
odtavovat, proto se musi vyznacovat odolnosti proti velmi vysokym teplotam. Svafovanému
materialu je dodavano teplo elektrickym obloukem do té doby, nez dojde ke zméné skupenstvi
na kapalné. Pokud se jednd o metodu s ptidavny dratem, tak po nataveni na kapalné skupenstvi
je na fadé aplikace ptidavného dratu do ldzn¢ svaru. Wolframové elektroda je upevnéna
do hotaku pomoci klestiny a zaroven je pomoci klestiny veden elektricky proud. Hotak je také
osazen otvorem, ktery dopravuje inertni plyn do mista svarovani, a tak dosahujeme ochranné
atmosféry. Schéma této metody je na obr. 19. Jak uz bylo feceno v piedchozi kapitole 2.2
netecna neboli inertni atmosféra slouzi jako ochrana svarové lazné pied vzduchem. Pokud
sejedna o argon, tak prostiednictvi ochranné atmosféry dochazi usnhadnéni zazehnuti

vvvvvv

A4

potfeba vyuzit vyss$i napéti. K iniciaci elektrického oblouku obyc¢ejné dochazi ptisobenim
vysokého napéti na uréitou vzdalenost mezi elektrodou a svafovanym materialem [23, 39].
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Obr. 19 Schéma principu metody TIG [40].
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2.2.2 Druhy plyni ochranné atmosféry

Jak uz vime zkapitoly 2.2.1 a 2.2 ochrannd atmosféra chrani svarovou lazen
pted ptisobeni vzduchu. Ochranna atmosféra pti svarovani TIG zabraiuje vsak také ovlivnéni
netavici se elektrody a okoli svaru. V nejvétsi mife se jedna o ochranu pred oxidaci a naplynéni.
V mensi mife pak podporuje ustidleni a zapaleni oblouku, tvarovani svaru a pienos teplo
do svaru [15].

Nejcastéjsim druhem plynu, ktery je pouzivan v praxi je argon. Tento plyn je vhodny
pro ochranu pii svarovani vSech materiali, které¢ maji dobrou svafitelnost. Divodem pro jeho
pouziti je naptiklad i pfizniva cena. Argon fadime mezi inertni plyny, nevytvaii s zddnym
prvkem sloueniny. Argon se vyznacuje pomérné nizkym ioniza¢nim potencialem a také
nizkou tepelnou vodivosti. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.1 oblouk za pfitomnosti tohoto
plynu je jednoduché zapalit. Tento plyn je stabilni i za pomé&rné velké délky hoteni, je mozné
ho zna¢né proudové zatizit a méa vysoké teploty. Vzhledem k vysoké hustoté argonu, ktera je
ptiblizné 1,4ndsobné vyssi nez vzduch, ma argon vysokou necitlivost k proudéni vzduchu, a tim
dobrou efektivitu. Argon s béznou Cistotou vsak neni vhodné pouzivat pro materialy, které maji
znacnou afinitu ke kysliku. To jsou materidly jako napftiklad titan, tantal nebo zirkon. Zminéné
materialy vyzaduji vyssi Cistotu nez, ktera je bézné dostupna pro argon. Argon je bézn¢ dodavan
v Cistote¢ 4.5 tj. 99, 995 %. AvSak u materidll s vysokou afinitou je nutné uZit
Cistoty 4.8-5.0 t]. 99, 998 % - 99, 999 % [15].

Jak najdeme jiz v kapitole 2.2.1 dalsi zastupce inertnich plynt je helium. Helium je
vhodné pro svafovani materialti s vétsi tloustkou. Jedna se prevazné o hlinik, méd’ a slitiny
téchto prvku. Pii svafovani s ochrannou atmosférou helia je nezbytné pouzit zdroj s vysokym
napétim naprazdno, a to az 100 V. Helium je plyn s naopak velmi nizkou hustotou. Proto klesa
jeho efektivita plynové ochrany. Disledkem je nutnost zvyseni priitoku plynu pro lepsi ochranu
oblasti svaru. Jak uz je zminéno v kapitole 2.2.1 oblouk se Spatné zapaluje, je pii delsi dobé
hoteni nestabilni. Pfi¢inou je mnohem vys$i tepelnd vodivost a vyS$$i i0nizaéni potencial. Napéti
v oblouku tedy musi byt vySsi. Spolu se zna¢nou tepelnou vodivosti dochézi k vysokému
pfenosu tepla v oblouku. Jak je vySe zminéno vysoky pienos tepla je piihodny pro svafovani
materidlii s vysokou tloustkou. Helium je dale vhodné pro mechanizované metody svafovani
[15].

Kombinaci argonu a helia dostaneme dalsi skupinu inertnich plynti. Smési argonu a helia
jsou vhodné pro svafovani médi a hliniku. Dale je vhodné pro svafovani ostatnich kovi, avsak
mechanizovanym svafovanim vétSich tlousték. Smés argonu a helia kombinuje vlastnosti
danych plynd. Cim vice helia ve smési je, tim vy3§i napéti a tepelny vykon je v oblouku. Tato
skutecnost ovlivituje pozitivnim zpiisobem tvar a rozmé&ry svaru. Déle plati, Ze pfi pouZziti smési
argonu a helia roste rychlost svafovani, zvySuje se hloubka zavaru a je mozné snizit teplotu
predehievu kovi s vysokou tepelnou vodivosti. Smési argonu a helia jsou k dostani v tlakovych
lahvich v riznych kombinacich. Jednd se o kombinace 70 % Ar + 30 % He, Ar-He 50-50
a 30 % Ar + 70 % He [15].

Pokud kombinujeme argon s vodikem, tak dosdhneme podobnych vlastnosti jako
uargonu a helia. Vodik je vSak mozné pouzit vyhradné pro svafovani vysocelegovanych
austenitickych a austeniticko-feritickych Cr-Ni oceli. Vodik ma velmi vysokou teplotni
vodivost, a proto i zlepSuje tepelnou bilanci oblouku. Pokud je piidavek vodiku 5 % roste Cistota
povrchu. Pfi desetiprocentnim piidavku roste rychlost svarovani, hloubka zavaru a svar je
vyhodnéjsiho tvaru [15].
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2.2.3 Horaky a netavici se elektrody metody TIG

Jak jiz bylo nastinéné v Kapitole 2.2.1 svatfovaci hofaky plni mnoho rozdilnych funkci
alze fict, Ze patii k velmi zatizenym souc¢astem. Ukolem hotdku je piivést a nasmérovat
ochranny plyn, upevnéni elektrody z wolframu v pozadované poloze, piivod a odvedeni vody
pottebné k chlazeni a vedeni elektrického proudu pro elektrodu. Hotaky lze d€lit podle zptisobu
chlazeni na hotaky do 150 A, kdy se se jedna o hoifaky chlazené prochazejicim plynem
a do 350 A (az 500 A), kdy je vyuzivano vodou chlazenych hotaku [15].

Horaky se skladaji z krytu wolframové elektrody, téla, plynové trysky a klestiny. Pohled
na hotfdk je na obr. 20. Klestiny slouzi k pevnému upnuti elektrod a také napéjeni elektrod
proudem. Mezi klestinou a pfechodovou elektrodou vznika piechodovy odpor, a tak je nutné
pevné upnuti elektrody, které ptrechodovy odpor snizi. Dal$i soucasti je plynova tryska.
Plsobenim trysky je plyn usmérmnén do svafovaného mista. Tryska je také jedna z tepelné
namahanych soucasti. Trysky jsou vyrobeny z keramiky nebo z kovu. Keramické trysky
najdeme v rucnich hofacich chlazenych prochéazejicim plynem a kovové pak ve strojnich
hotacich chlazenych vodou. Primér trysky je volen s ohledem na plochu, kterd mé byt plynem
ochranéna. Pro optimalizaci ochrany plynem je mozné prodlouZzit laminarni proudéni plynu
aplikaci sitek neboli plynovych ¢oc¢ek. Tim dojde k uspoie plynu az o polovinu a elektroda je
vysunuta 0 15 az 20 mm, a to navic vice zpfistupni misto svafovani. Pro spravné davkovani
plynu se uzivaji pritokoméry. Optimalni pritok urcuji nasledujici parametry:

e Svafovany materidl,

e typ plynu ochranné atmosféry,
e Svafovaci proud,

e primér plynové trysky,

e sklon hotéku,

e proudéni okolniho vzduchu,

e svarovaci poloha,

e typsvaru [15].

Obr. 20 Hofak TIG [41].

2.3 Hybridni technologie svarovani LASER-TIG

Také dle predchozi kapitoly 2.1. ma laserové svafovani mnoho vyhod. Mezi n¢ patii
napiiklad vysoka svarovaci rychlost, 1zké tepelné ovlivnéna oblast nebo velkd hloubka svaru
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Vv porovnani s Sitkou svaru a dalsi. Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.1. i tato technologie skryva
I nékteré negativni vlastnosti. Pti laserovém svafovani je zde naptiklad sklon svaru k tvorbé
trhlin z divodu prilis velké rychlosti svafovani a tim i rychlého ochlazovani. Existuje né€kolik
metod hybridniho svatfovani. Cilem téchto metod je potlacit nedostatky a zuzitkovat ¢i podpofit
ptednosti jednotlivych metod. Jedna z metod hybridniho svafovani vyuzivé laseru v kombinaci
s hotenim elektrického oblouku tzv. Laser-TIG. Pomoci kombinace téchto technologii dojde
k potlaceni n¢kterych negativnich vlastnosti [4].

Existuji dvé zakladni konfigurace Laser-TIG. Prvni konfiguraci je, kdyz laserovy svazek
predchézi elektrodu technologie TIG a druhd, kdyz elektroda technologie TIG predchazi laser.
V pfipadé¢ prvni konfigurace dochazi k odstranéni vrstvy oxidii pied svafovanim TIG.
To zabezpecuje mnohem stabilnéjsi proces. Vzhledem k vySe zminénému je tato konfigurace
Casto vyuzivana pro svafovani hliniku. Druhad konfigurace zase dosahuje vysSich pravari.
Dutivodem je jiz predehiata svarova lazen, ktera se vyznacuje lepsi absorpci laserového paprsku
nez pevny material. Ob& konfigurace technologie hybridniho svafovani Laser-TIG jsou
na obr. 21 [42].

S v c 0 Iy -~ v . z.:
Smér svarovani Smér svarovani
G ——————

Laserovy paprsek

, Oblouk Ohlouk :
3 ' / __ keyhole : /
TIG trubice : / / _Svarova lazeh_ \ \ TIG trubice
Zakladm
Zakladni material
a) TIG- Laser b) Laser- TIG

Obr. 21 Dvé¢ konfigurace technologie Laser-TIG [42].

Jak bylo vySe zminéno aplikaci jedné ¢i druhé z konfiguraci hybridni technologie
Laser-TIG je moZné zna¢né pozitivné ovlivnit vlastnosti svaru. Dochdzi ke sniZeni rychlosti
chladnuti svaru, a tim dochazi ke zvySeni difuze vodiku pry¢ ze svarové lazn€. To snizuje
nebezpeci vzniku porii a neZzddouciho ovlivnéni mechanickych vlastnosti. Hybridni technologie
Laser-TIG ma mnoho vyhod jako naptiklad stale vysoka svarovaci rychlost, vysoka stabilita
oblouku, vys§i UCinnost taveni, sniZzeni ndkladi duasledku rychlosti, mensi problémy
se svafovénim reﬂektivnich materiald, ui§i tepelné ovlivnéné oblast Nevyhodou se stévé Vy§§i
nutno dbat naptiklad na nastaveni vykonu laseru nebo polohu ohnlska a dalsi bézné parametry.
U hybridni technologie Laser-TIG je navic nutné zvolit primér elektrody TIG, mnozstvi
proudéni ochranného plynu nebo vzdalenost mezi paprskem laseru a elektrodou T1G. Naptiklad

pii prili§ malé vzdalenosti mohou vznikat vady ve svaru z ditvodu narusené stability oblouku
[20, 4].

2.4 Predehrev a vypocet teploty predehievu

Ptedehiev spociva v ohfevu materidlu pied svafovanim na urcitou teplotu. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 1.1 timto ohfevem je dosazeno niz$iho rozdilu teplot mezi svarovym spojem
a zékladnim materidlem nebo jinymi slovy snizeni teplotniho gradientu. V dusledku toho je
snizena rychlost chladnuti svarového spoje po svarovani. Pfedehfevem minimalizujeme riziko
vzniku studenych trhlin [43, 20, 44].
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Pro znazornéni premén fazi vyuzivame diagram ARA, ktery zobrazuje pfeménu austenitu
za ruznych rychlosti ochlazovani. ARA diagram pro ocel 22MnB5 je na obr. 22.
U manganobdrové oceli 22MnB5 muze dojit ke vzniku nékolika fazi v zavislosti na rychlosti
ochlazovani. V ptipadé velmi pomalého chladnuti mize dojit ke vzniku feritické struktury.
Bézné v pripad€ managanoborovych oceli je dosahovana struktura obsahujici martenzit a jedna
se o Cast diagramu ARA pod kritickou rychlosti ochlazovani. Dale je mozné aby pfi urcité
rychlosti ochlazovani vznikala struktura bud’ martenziticko-feritickdi nebo dokonce
martenziticko-bainitickd. Vznik obecné martenzitu vSak neovliviiuje pouze rychlost
ochlazovéni po svafovani, ale i mnozstvi uhliku v oceli. Obecné plati, Ze ¢im je mnozstvi uhliku
v oceli vyssi, tim roste 1 pevnost a tvrdost oceli. Mistem s nejvyssi tvrdosti je oblast svarového
spoje v tepeln¢ ovlivnéné oblasti, coz je zplisobeno rychlosti ochlazovani v tomto misté.
Vysoka rychlost ochlazovani zpusobuje zvySeni obsahu martenzitu v daném misté [43, 20].

Vodik je v ocelich nezadoucim prvkem a pusobi na vznik zbytkového napéti potazmo
studenych trhlin. Jeho vyskyt ovliviiuje negativné mez pevnosti a mez kluzu. Pfredehfevem tedy
dochazi ke snizeni tempa ochlazovéni svaru v oblasti transformacnich teplot 800-500 °C, a tim
dochazi k difuzi vétsiho mnozstvi vodiku pry¢ z oblasti svarového spoje [20].

Predehfevem dojde ke vneseni vétSiho mnozstvi tepla do materialu. Dochdzi k rozsiteni
TOO a prodlouzeni ¢asu chladnuti svaru. S délkou chladnuti se zvysuje velikost zrn
ve struktufe. VyS§§i hrubozrnnost struktury pisobi negativné na TOO tim, Ze zhorSuje jeji
plasticitu [43].
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Obr. 22 ARA diagram oceli 22MnB?5 [1].

Vypocet teploty pfedehievu zavisi na chemickém sloZeni oceli. Chemické slozeni oceli
je charakterizovano pomoci uhlikového ekvivalentu. Déle pak zévisi na tuhosti spoje, tloust’ce
materialu, pfikonu zdroje pii svafovani nebo tieba na obsahu difuzniho vodiku. Pro vypocet
uhlikového ekvivalentu najdeme v literatufe mnoho vzorct, které se déli podle chemického
slozeni daného materialu. Jednim z nich je vzorec (2.1) [43]:

C,=cyp O N Mo Cu L 000245 [ 1)
e=CH o tg+ g3+ 7000245 [%]
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Kde s...  tloustka plechu [mm]
Pro dobrou svafitelnost oceli je nutné udrzet hodnotu Ce pod 0,5 %.

Tento vzorec je vyuzivan pro materialy s obsahy prvka dle tab. 4.

Tab. 4 Maximalni mnozstvi prvka v oceli pro pouziti vypoc¢tu uhlikového ekvivalentu dle (2.1) [43].

Max. obsah
[hm. %]

Pro oceli s obsahem C>0,18 hm. % byl Mezinarodnim svafe¢skym institutem (IIW)
definovan vzorec (2.2):

0,22 1,6 1 3 0,14 0,3

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu 2.2
CE=C+?+ z + s [%] ( )

[43]
Pro oceli s parametry podle tab. 5 neni nutné vyuzivat zvlastnich opatieni [43].

Tab. 5 Parametry oceli pro vypocet vzorcem (2.2) [43].

370-520 <0,22 <0,41 <25
<0,20 <0,45 <25
500-700
<0,20 <0,41 25-37

Pro vysokopevnostni a nizkolegované oceli je pouzivan vzorec CET (2.3):

CET_C+Mn+Mo+Cr+Cu+Ni % (2.3)
N 10 20 "o %]

[45]

Rovnice (2.3) je platna pro rozsah chemického slozeni dle tab. 6 [45].

Tab. 6 Maximalni mnozstvi prvki v oceli pro pouZiti vypoétu uhlikového ekvivalentu dle (2.3) [45].

obsah |025| 08 | 19 | 15 | 0,7 | 0,75 | 0,06 | 2,5 | 0,12 | 0,18 | 0,005
[hm. %)]
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Jak jiz bylo zminéno vyse v kapitole 2.4. uhlikovy ekvivalent je veli¢ina, ktera zohlednuje
chemické sloZeni oceli a jeho vliv na nachylnost oceli k zakaleni. S ¢imz souvisi vznik trhlin
za studena. Uhlikovy ekvivalent je také dale pouzivan ke stanoveni teploty predehievu [43].

Teplota pfedehfevu se urCuje bud experimentadlnimi zkouSkami nebo pomoci
empirického vypoctu. Mezi experimentalni zkousky patii naptiklad zkouska Tekken nebo CTS.
Tyto zkousky jsou ale pomérné finan¢né€ narocné a slozité na piipravu, proto v praxi je spis
vyuzivan piistup pomoci empirického vypoctu. Jednim z téchto vypoctl je vypocet predehievu
dle Séferiana (2.4) [20].

T, =350 |C, — 0,25 [°C] 24
Kde T,... teplota pfedehfevu [°C]
C, =C.+Cs[°C] (2.5)
_360C + 40(Mn + Cr) + 20Ni + 28Mo (2.6)
° 360
C, = 0,005-s-C, (2.7)
Kde s... tlouStka materialu [mm] [43]

Norma CSN EN 1011-2 stanovuje dvé metody vypodtu piedehfevu pro nelegované,
jemnozrnné a nizkolegované oceli a témi jsou metoda A a B. Metoda A — CSN EN 1011-2
cerpa ze znalosti, které jsou relevantni pro uhliko-manganové oceli. Chemické sloZeni a jeho
pusobeni je zohlednéno pomoci uhlikového ekvivalentu CE, dale bere tato metoda v potaz
obsah vodiku, tloustku materialu a vnesené teplo do materialu. Metoda B — CSN EN 1011-2 je
spiSe vhodna pro nizkolegované vysokopevnostni oceli. Tento vypocet zohledituje pomérné
Siroké spektrum parametri. Jedna se o plisobeni chemického slozeni vyjadiené pomoci
uhlikového ekvivalentu CET, tloustky plechu, mnoZstvi vodiku ve svaru nebo tepelného
ptikonu [46].

Vsechny zminéné metody jsou urceny pro urceni teploty piedehievu pro obloukové
svarovani. Proto je nutné brat v potaz, ze svafovani laserovym svazkem ma mnohem vyssi
rychlost ochlazovani a tyto vztahy jsou potom spiSe orienta¢ni. Empirické vztahy pro svafovani
laserem nejsou dostupné, tak je do¢asné nutné vyuzit téchto. Vliv na rychlost ochlazovani ma
I mnozstvi vneseného tepla do materialu. Vypocet vneseného tepla je dan vzorcem (2.8) [20].

U-1-60 P60 (2.8)

Q=k Too0 =¥ 71000 W/mml
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Kde Q... vnesené teplo [k] /mm]
k... koeficient u¢innosti [-]
U... svafovaci napéti zdroje [V]
I...  svafovaci proud [A]
v... rychlost svafovani [mm/min.]
P...  vykon svatovaciho zdroje [W] [20]

2.5 Vady svari laserového svairovani

Vada svaru snizuje hodnotu meze Gnavy a v nékterych piipadech mize iniciovat i kiehky
lom. Vady ve svarech totiz vytvaii koncentratory napéti a ty jsou pfi¢inou snizeni
mechanickych vlastnosti svaru. Obecnou definici vady se rozumi kazdé odchyleni od parametrii
uréenych technickymi normami nebo smluvnim vzorkem. Svarové vady je mozné rozdélit
na vady zjevné a skryté. Vady zjevné lze odhalit pouhym okem nebo za pomoci jednoduchych
pomucek. Vady skryté pak je nutné odhalit pomoci pfistrojového vybaveni nebo laboratorni
zkouskou. Podle toho, jestli 1ze vadu tolerovat z hlediska technickych norem délime vady
na ptipustné a neptipustné. Vady ptipustné pak nemusi byt opraveny, protoze spliluji parametry
uréené normou. Naopak nepiipustné museji byt opraveny. Dal§im dé€lenim je na opravitelné
a neopravitelné. O ptipusténi svaru do provozu rozhoduje znamé dané provozni zatizeni, které
nesmi byt pro danou svarovou vadu nebezpeéné [47].

Vady, které pii svafovani vznikaji Ize délit podle tvaru a polohy jsou na obr. 23. Pokud
zohlediiujeme tvar, tak vady délime do tii hlavnich skupin. Jedné se o vady bodové, objemové
a plosné [47].

bodové , plosné ; povichové

L prostorove N\ vitini
Obr. 23 Déleni vad podle tvaru a polohy [47].

Bodové vady zahrnuji mikropéry nebo vmeéstky malych rozmér. Objemové vady
obsahuji plynové dutiny, vméstky, stazeniny, zdpaly, vruby, nedodrZzeni rozméru
a nepravidelny povrch svaru. Plosné defekty popisujeme jako neprivary nebo studené spoje.
Déleni podle polohy je na vady povrchové a vady vnitini. Mezi povrchové vady patii naptiklad
studené spoje na svarové plose, zapaly, pory nebo nepovarené koteny. Vnitini vady zahrnuji
bubliny, pory, viméstky, plynové dutiny a stazeniny. Na vady svarovych spoju a diivod vzniku
ma vliv druh materidlu, ktery je svafovan a také pouzitd metoda svafovani. Norma
CSN ISO 6520 definuje 6 skupin vad, které se obecné mohou pii svafovani vyskytnout. V praxi
vsak existuji tyto vady [47]:

e horké trhliny vznikaji hlavné kvuli chemickému slozeni zakladniho materialu a jsou
naobr. 24. V piipadé, ze se v materidlu vyskytuje velké procento uhliku, manganu
nebo také siry dochazi ke vzniku trhlin za ptisobeni vysokych teplot. Jedna se o teploty
v rozmezi 800-900 °C [47],
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Obr. 24 Horké trhlina [47].

studené trhliny jsou disledkem pulsobeni vodiku, coz jiz bylo rozebrano v kapitole 2.4.
Typicka studena trhlina je viditelna na obr. 25. Narazime na n¢ i u oceli legovanych
nebo u oceli s vysokym obsahem uhliku. Trhlina se ve svaru objevi zpravidla
pti teplotach pod 300 °C po ukonceni svafovani. Jak jiz bylo poznamenano v kapitole
2.4, 1ze vzniku téchto trhlin pfedejit pouzitim predehievu [47],

Obr. 25 Studen trhlina [47].
zihaci trhliny mohou vznikat v oblasti teplot do 300 °C, kdy mechanismem vzniku je
velky teplotni gradient mezi povrchem a stfedem svaru. Dal§i moznosti vzniku Zihaci

trhliny je ptisobenim na material predevsim oceli na bazi chromu a vanadu v oblastech
dolnich Zihacich teplot (500-600 °C) [47],

lamelarni trhliny se vyskytuji nejen v zakladnim materidlu, ale i v tepelné ovlivnéné
oblasti. Vyskytuji se zejména za vysokych teplot, ale mohou byt iniciovany i za studena.
Rozvélcované necistoty, jako sirnikové a oxidické vméstky spolu s plisobenim
napjatosti v materialu, zapiic¢inuji vznik lamelarnich trhlin [47],

kraterové trhliny pak vznikaji pti prudkém a okamzitém pferuSeni svafovani a jSou
zachyceny na obr. 26. Pfi¢inou této vady je tedy smrStovani pii chladnuti svarového
kovu. Kraterové trhliny najdeme v duting krateru viditelné na obr. 26 [47],
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Obr. 26 Kraterova trhlina [47].

e studené spoje lze popsat jako nedokonalé spojeni mezi svarovym kovem a housenkou
nebo mezi svarovym kovem a zakladnim materidlem. Studené spoje vznikaji pouzitim
nespravnych svatfovacich parametr. PouZitim nizkych svafovacich proudi, vysokych
rychlosti svarovani, ptili§ malym priimérem elektrody nebo Spatnym vedenim elektrody
[47],

e nepruvary mohou vznikat, pokud nedojde k fadnému nataveni zakladniho materialu
nebo prilehlych svarovych housenek. Neprivary casto vznikaji pii svarovani
technologii MIG/MAG pfi zkratovém procesu. Divody pro¢ tyto vady vznikaji jsou
napiiklad vysoka svatovaci rychlost, nespravné ptipravené ukosy pro svarovani, ptilis
maly svafovaci proud, primér obalené elektrody je pfiliS vysoky, pfili§ vysoka
housenka nebo predbéhnuti svarové lazné [47],

e vmestky se nazyvaji také inkluze a existuje nckolik druhli. RozliSujeme mezi
struskovymi, oxidickymi a kovovymi. Struskové vméstky jsou fazeny mezi
tzv. exogenni a tyto viméstky jsou nebezpecné a mohou iniciovat trhlinu. Dalsi kategorie
vznikaji chemickou reakei v tavening. Oxidické vméstky jsou tvofeny hlavné z divodu
Spatného ¢isténi povrchu a najdeme je u oxida hliniku a hot¢iku. Kovové vméstky jsou
tvofeny v materidlu piisobenim vysokych proudii svafovani, porusenim ochranné
plynové atmosféry nebo dotykem elektrody s tavnou lazni [47, 20],

e Dbubliny jsou vady kulovitého tvaru. Ke vzniku dojde ptisobenim plynti nahromadénych
uvnitf taveniny. Plyn nedifunduje dostate¢né rychle pry¢ z materialu a nasledné dojde
ke ztuhnuti, a tak vznikne dutinka naplnéna plynem. Plyn, ktery je uvniti bublin, je ¢asto
vodik, dusik nebo kyslik. Kazdy z téchto plynti pisobi odlisné na material. Vodik jak jiz
bylo naznaCeno v kapitole 2.3 zvySuje kichkost materidlu. Dusik zase zvySuje
nachylnost k deformacnimu starnuti a snizuje tak plasticitu. Bubliny jako vady jsou
typické pro svafovani laserem. Divodem je rychlé kmitani keyhole a nasledné uzavirani
plynt v bublinach [20],

e Zipaly jsou castou vadou u koutovych svarii. Jednd se o natavena prohloubeni, ktera
maji ostrou hranu. Tato natavena prohloubeni jsou na hranicich svarové housenky
a zékladniho materidlu. Mezi hlavni pfi¢iny fadime vysokou hodnotu svatovaciho
proudu, nevhodné vedeni elektrody, dlouhy svatfovaci oblouk nebo Spatné zvoleny
pramér elektrody [47],

e kofenové vady jsou spojeny s deformaci kofenu svaru, a to napiiklad propadem kotenu
svaru nebo nespravné provaifenym koncem svaru [20].

Skutecnost, zda je vada ve spoji piipustnd zalezi na druhu, ¢etnosti a velikosti vady. Je nutné
zohlednit 1 geometrii konstrukce, stav napjatosti, orientaci nebo velikost vady, pracovni
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prostiedi nebo mechanické vlastnosti spoje. Pokud hodnotime provozni pfipustnost,
tak hlavnim rozhodovacim parametrem je zkuSenost, Ze vady maji nejvétsi vliv na poruSovani
kifehkym lomem a unavové poruSeni. Tento ptedpoklad plati hlavné u trhlin, které jsou
povazovany za nejvice rizikové. Konstruktér spolu s technologem uré¢i pfipustnou mez vady.
Norma CSN EN ISO 5817 stanovuje meze piipustnosti vad pro tfi stupnd jakosti. Jedna se
o0 stupné jakosti B, C a D a odpovidaji jakosti ve vyrob¢. Dochézi jesté ke kontrole pracovnikem
nedestruktivni kontroly, aby vyrobek splioval kritéria jakosti a spolehlivosti [47].

2.6  ZKkousSky svarovych spoju

Pti svafovani dochézi tepelnému ovliviiovani materidlu. Material v misté spoje ma
strukturn¢€ 1 mechanicky specidlni vlastnosti. Abychom zarudili bezpecnost a spolehlivost je
nutné sledovat vlastnosti pouzitych materialti a svarti. Pro otestovani a zajisténi pozadovanych
vlastnosti se vyvinuly standardizované testy. Tyto testy garantuji piesnost a opakovatelnost
vysledki pii dodrZeni podminek zkouseni [20, 43].

Kazdy material, ktery je vyroben pomoci postupy bézné uzivanymi v prumyslu obsahuje
néjaké vady. Jednd se o vady submikroskopické, tedy na trovni atomi, krystalovych miizek
apod. Tyto vady jsou ale hiife zjistitelné a pokud zkoumame svary, tak se spiSe zaméirujeme
na vady makroskopické. Makroskopické vady lze dobtfe odhalit vizualné nebo ultrazvukem,
coz jsou pomérn¢ bézné technické prostiedky [48].

RozliSujeme dva druhy zkousSek svarovych spojii. Nedestruktivni zkousky, kde nedochazi
k poruseni materidlu zkousené¢ho vzorku. A zkousky destruktivni, jak uz ndzev napovida
zde dochazi k poruSeni materialu u zkuSebniho télesa. Rozdéleni zkousek obsahuje tab. 7.
Nedestruktivni zkousky se vyznacuji vysokymi naklady spojenymi s provozem, kontinualnim
Skolenim obsluhy, sefizenim danych zafizeni a také samotnym pofizenim pftistrojového
vybaveni. Destruktivni metody nachazeji své uplatnéni zejména u velkosériovych vyrobki
pfi definovani, jaky bude postup svafovani. Jedna se o mechanické a metalografické zkousky,
které jsou zasadni pro uréeni mezi pevnosti konstrukce [49].

Tab. 7 Rozd¢leni zkousek svarovych spojt [49].

Destruktivni Nedestruktivni
zkouska tahem vizualni kontrola
zkouska lamavosti zkouska prozarenim
zkouska razem v ohybu zkouska ultrazvukem
zkouska tvrdosti zkouska magneticka praskova
zkouska makro a mikrostruktury zkouska kapilarni

2.6.1 Zkou$ka tahem

ZkouSka tahem patii mezi zdkladni zkouSky k ur¢eni mechanickych vlastnosti. Pro tuto
zkousku se vyuzivd bud’ normalizované kruhové tyc¢e nebo pii zkouSeni plechu se jedna
0 plochou ty¢ viditelnou na obr. 27. V obou ptipadech je zkuSebni téleso osazeno hlavou
pro dobré uchyceni v trhacim zatizeni. V trhacim zatizeni ndsledné dochazi k zatéZovani télesa
az do pretrzeni. Tento proces musi probihat za pfedem danych podminek. Jedna se o teplotu
a rychlost deformace. Vysledkem této zkousky je graf zavislosti zatizeni na prodlouzeni a jedna
se 0 tzv. klasicky tahovy diagram. Z tohoto grafu lze vy¢ist tyto veli¢iny [43]:
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Obr. 27 Zkusebni ty¢ plocha [50].
a) Linearni zavislost deformace na napéti neboli tzv. Hookav zakon (2.9):
o=¢-E[MPa] (2.9)

Kde o ...napéti [MPa]
€ ...deformace [%]
E ...modul pruznosti v tahu [MPa]
b) Pii zatizeni na Grovni meze kluzu Re dochazi k prudkému ristu deformace bez
dal$iho pfirtistku napéti. Jeji vypocet je dan vztahem (2.10):

L
R = pupa (2.10)
o

Kde L, ...zatiZzeni na mezi kluzu [N]
S, ...plocha prifezu [m?]

Ne vSechny materialy vykazuji tzv. horni a dolni mez kluzu, ktera je oznacend na obr. 28.
Horni a dolni mez kluzu je rozlisitelna napt. u mékkych oceli. Naopak u materiala s vysokou
pevnosti se vyskytuje nevyraznad mez kluzu, kterd je zobrazena na obr. 29. Pro stanoveni meze
kluzu u téchto materiald je pouzivana tzv. smluvni mez kluzu Roz2. Smluvni mez kluzu je
urovana jako prusecik rovnobéZky s linearnim prib&hem zatiZeni-deformace pii 0,2 %
deformace. Smluvni mez kluzu je povazovana za ekvivalentni k realné mezi kluzu Re [43].
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Obr. 28 Tahovy diagram s vyraznou mezi kluzu [20].
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Obr. 29 Tahovy diagram s nevyraznou mezi kluzu [20].

Mez pevnosti materialu (Rm) v ramci tahového diagramu oznacuje dosazeni
maximalniho zatizeni. Jeji vypocet je dan vztahem (2.11):
_Lm (2.11)

R
m So

[MPa]

Kde L,, ...max. zatizeni [N]

S, ...plocha prafezu [m?]
TazZnost (A), kterd patii k zdkladnim plastickym materidlovym vlastnostem.
Vypocet dle vztahu (2.12):

-1, (2.12)

A= - 100 [%]

(o]

Kde l, ...vychozi mé&fena délka tyce [m]

[... métfena délka tyce po pietrzeni [m]
Kontrakci (Z), jakozto dalsi plastickou materialovou vlastnost definovanou
vztahem (2.13):

S, -5 (2.13)

— 1 0
Z==5 00 [%]

Kde S, ... plocha prifezu [m?]

S ... plocha priifezu po pretrzeni [m?]

Zkousky svarovych spoji maji jisté specifikum, protoze existuji dva druhy zkousky.

V jednom piipadé je zatizeni kolmé k podélné ose svaru. Kviili riiznorodosti svarového spoje
je tato zkouska casto jen informativniho charakteru. Vysledkem této zkousky casto byva pouze
hodnota meze pevnosti a je nezbytné presné definovat misto vzniku lomu na zkuSebnim télese.
Druhym ptipadem tahové zkouSky je piipad, kdy orientace svarové housenky a zatiZeni je
rovnobézna. Timto druhem lze zjistit kompletni vycet pevnostnich a plastickych charakteristik
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2.6.2 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Zkousky tvrdosti jsou fazeny mezi zakladni zkousky mechanickych vlastnosti. K t¢mto
zkouskam patii také tahova zkouska a zkouska vrubové houzevnatosti. Zkousky tvrdosti se dale
de€li na statické a dynamické. Zkouska tvrdosti dle Vickerse se fadi mezi statické zkousky.
Principem zkousek tvrdosti je obecné vnikani ciziho télesa do materialu, ktery klade odpor a ten
je zaznamenavan [43].

Principem zkousky dle Vickerse je vnikdni diamantového télesa o danych rozmérech
do materialu zkusebniho vzorku. Princip zkousky je naznacen na obr. 30. Jedna se 0 ¢tyiboky
jehlan o vrcholovém whlu 136°. Po odlehéeni dojde k zméfeni uhlopfi¢ky tvaru vzniklém ve
zkusebnim vzorku. Hodnota tvrdosti dle Vickerse je poté vypocitana jako pomér zkusebniho
zatizeni k ploSe tvaru vtisku. ZatiZzeni je voleno dle materidlu. Typické zatizeni pro tuto
zkousku tvrdosti je vSak 294 N po dobu maximalné 15 s. Pro méteni tvrdosti svart je normou
CSN EN 1043-1 doporucovana zkouska dle Vickerse HV 10 tj. zatizeni 98 N. Zna&eni zkousky
tvrdosti dle Vickerse pouziva pismena HV pro oznaceni typu zkousky. Poté nasleduje ¢islo,
které odpovida hodnoté zatizeni. Piipadné pfi zvoleni jiného zatizeni nez 10—15 s je zde ptidano
druhé¢ ¢islo znacici dobu zatizeni. Napiiklad HV 30 odpovida zkusebnimu zatizeni 294,2 N po
dobu 10-15 s, HV30/20 odpovida zatizeni 294,2 ale po dobu 20 s [43, 51].

| A ' %
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X

Obr. 30 Zkouska tvrdosti dle Vickerse [51].

Vypocet Tvrdosti dle Vickerse je definovan podle vzorce (2.14):

F
HV =0,189 -— (2.14)
u
Kde F... zatézujici sila [N]
u ... stfedni uhlopticka vtisku [mm]
_di+ dy (2.15)

U 2

Kde d;... délka uhlopticky ¢. 1 [mm]
d, ... délka uhlopficky ¢. 2 [mm] [43]

DalSim podtypem zkouSky dle tvrdosti je méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse. Tato
zkouska je vhodna pro malé nebo tenké soucasti, méteni strukturnich fazi a slozek, hodnoceni
kiehkych materidlli nebo hodnoceni svarti. Rozdil oproti zkousSce tvrdosti je pouziti nizSiho
zkuSebniho zatiZzeni a zaroven pouziti stejného tvaru indentoru, ale menSich rozmért. Indentor
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pro makrotvrdost a mikrotvrdost je na obr. 31. Vzhledem k pouziti nizsich sil je dosahovano
mensich vtiska [52].

_ ., 0.002 max _ 0.0005 max

Obr. 31 Rozméry indentoru pro zkousku tvrdosti a mikrotvrdosti dle Vickerse [52].
2.6.3 Metalografické Setieni

Metalografické Setfeni je dopliikovou metodou pro mechanické testovani. Pouziva
se hlavné pii ovéfovani stavu materidlové struktury a také pro svarové spoje. Priblizné
rozttidéni této metody je mozné vzhledem k pouzitému zvétSeni. Metalografické Setfeni se tedy
déli na makrostrukturni a mikrostrukturni. Pro vétSinu metalografickych Setfeni je kliCovym
ukonem bezvadnéd piiprava zkuSebniho vzorku. Tato pfiprava zahrnuje nékolik krokd.
Nejprve je nutné piithodné odebrat material a nasledné zbrousit metalografickym papiry
se snizujici se zrnitosti. Dale pak pfichdazi na fadu lesténi, a to bud elektrolyticky
nebo mechanicky za pouziti diamantovych past. Poslednim krokem je naleptani chemicky
nebo elektrolytickym zpisobem. Poté nasleduje vyhodnoceni [43].

Makrostrukturni rozbory jsou vizualni rozbor u kterého se vyuzivd bud opticky
mikroskop do cca 30x zvétSeni nebo pouze lidsky zrak nebo v kombinaci s lupou. U svarovych
spojti je tento rozbor vyuzivan na posuzovani hranice nataveni, velikosti, tvaru a povahy TOO,
kladeni svarovych vrstev nebo hodnoceni tvaru svaru. Mezi makrostrukturni rozbory fadime
Baumannuv otisk a Makrolept [43]:

e baumanntiv otisk je zkouska zalozena na chemickém pusobeni sulfidickych vméstku
vylou¢enych zoceli do roviny metalografického vybrusu a bromostiibrného
fotografického papiru. Tato kvalitativni zkouSka je uzitecnd ke zjisténi charakteru
vylouceni sulfidickych vméstka [43],

e makrolept je zkouska, kterd vyuZziva naleptani jiz diive obrouseného vzorku za pomoci
roztoku Kkyseliny dusiéné anebo persiranu amonného. Timto dojde k odhaleni
makrostruktury. Makrolept u oceli dokaze zkoumat pfi¢iny poruSeni materialu,
necistoty v oceli, nebo urCit hloubku nauhlicené nebo oduhlicené vrstvy, u dilct
vyrobenych tvafenim lze urovat pribéh vlaken nebo také vyhodnotit jakost svarovych
spoju [43].

Na kvalitativni rozbory mikrostruktury pouzivaji mikroskopy s ptiblizenim 30-2000x.
Tento rozbor se skldda z ptipravy metalografického vzorku, nasledného vyvolani struktury
leptadlem a zkoumani mikrostruktury v mikroskopu s kone¢nym vyhodnocenim a pfipadnym
vytvorenim fotodokumentace. Mnoho informaci 1ze mikroskopickym zkoumanim ziskat jiz
kdyz je vzorek jen vylestén, ale pokud je cilem odhaleni mikrostruktury vzorku, tak je nezbytné
leptat povrch. Pro leptani l1ze vyuzit velké mnozstvi leptadel, avsak je nutné zohlednit jaky
materidl zkoumame a co je cilem naSeho pozorovani. Mezi dvé €asto pouzivana ¢inidla patii
Nital a specialni leptadla. Nital je 1-4 % roztok HNO3z v etylalkoholu a lze jej vyuzit pfi leptani
nelegovanych, nizkolegovanych oceli a také litin. Specidlni leptadla jsou pouZivani
pro vysokolegované Cr a Cr-Ni oceli. Hlavnim cilem studia mikrostruktury je zhodnoceni
mnozstvi a zastoupeni jednotlivych zakladnich strukturnich fazi a slozek [43]:
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e pro urceni podilu strukturnich fazi se vyuziva tzv. bodova metoda. Je pouzito svételného
mikroskopu. Mikroskop je piiblizen tak, aby bylo mozné rozpoznat hranice
zkoumanych slozek. Bud’ je vyhodnoceni provadéno na matrici mikroskopu s pomoci
pruhledné folie s miizkou anebo je statisticky vyhodnocena pfitomnost jednotlivych
slozek [43],

e stanoveni obsahu nekovovych vmeéstkl v ocelich je provadéno za pomoci norem, které
udavaji, jak ma dana struktura s ur¢itym povolenym obsahem vmeéstkt vypadat [43],

e stanoveni velikosti zrna je vyuzivano k posouzeni, do jaké miry zhrubla austeniticka
struktura v materialu pii tepelném zpracovani nebo svafovani. Pii svafovani k tomuto
jevu dojde v oblasti okolo svaru v TOO [43].

2.6.4 Nedestruktivni zkouSky

Nedestruktivni zkousSeni se oznacuje jako defektoskopie. Cilem tohoto odvétvi je
zkouseni materidlu ¢i vyrobku, aniz by doslo k jeho poSkozeni. Pfi nedestruktivnim zkouSeni
tedy nedojde k naruseni funkce produktu a zaroven zkouska odhali pfitomnost vad materialu.
Material ¢i produkt, ktery byl otestovan nedestruktivnimi zkouskami zarucuje spolehlivost.
Timto predchazi nedestruktivni zkouSeni selhani pfi provozu produktu. Zkousenymi vyrobky
mohou byt naptiklad odlitky, vyrobky nebo také svary [53, 54].

Nedestruktivni metody délime podle mista vady v materidlu na vngj$i a vnitini.
Pro zjisténi vad, které jsou na povrchu materidlu jsou vyuzivany metody penetracni, vizudlni,
magnetické, praskové nebo s vyuzitim vifivych proudd. Naopak pro zjisténi vad uvnitt
materialu lze vyuzit metody ultrazvukové a rentgenové. Mezi nedestruktivni metody fadime

[20]:

e Vvizudlni metoda spoCivd v kontrole svari za pouziti pouze lidského zraku
nebo optickych pfistroji. Vizualni zkouska se pouziva jako jakasi prvni kontrola
ke zjisténi nutnosti dal$iho nedestruktivniho testovani. Timto zptisobem jsou zjistovany
vady povrchu svaru. Vizualni zkouSka se déli na dva druhy. Pokud je povrch
zkouSeného materidlu dobfe ptistupny jedna se o metodu vizuélni pfimocarou. V tomto
ptipad¢ posuzujeme testovany povrch za pomoci lidského zraku nebo pouzitim lupy.
V piipadé¢ hufe pfistupného povrchu se vyuziva zkouska vizualni nepfima ta je
pouzitelnd na detailni zkouméni povrchu. Pro nepifimou zkouskou je pouZivano
optickych pristroju napt. endoskopt [48, 20],

e kapilarni metoda ma velkou citlivost uréovani povrchovych vad. Princip této metody je
zaloZen na vzlinavosti a smacivosti nekterych kapalin (uhlovodikii nebo téeba petroleje)
do otevienych trhlin v materialu. Metoda mé tento pribéh zkouSeni: Nejprve je nutné
povrch dokonale umyt a odmastit. Potom je nanesena zkuSeni tekutina na zkousSeny
povrch. Tekutina je ponechana po 10-30 minut ptsobit. Nasledné dojde k odstranéni
prebytku zkuSebni tekutiny proudem vody. Poté pfichazi na fadu osuSeni povrchu
a aplikace vyvojky. Vyvojka je bily prasek (oxid zineCnaty rozpusStény v acetonu).
Vyvojka je podklad pro vzlinajici kapalinu, a tak dojde ke zviditelni vady materialu.
Postup metody je zobrazen na obr. 32 [48],
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Obr. 32 Postup kapilarni metody [55].

zkouska magnetickd praskova zjistuje povrchové ¢i lehce podpovrchové vady
V hloubce maximalné 2-3 mm. Tato metoda je pouzitelnd vyhradné¢ u materidlu
z feromagnetického materialu. Abychom zjistili ptipadné vady, metoda sleduje
tzv. rozptylové pole, které¢ vznika okolo vad v materialu. Siloc¢ary kopiruji tvar vady
v materidlu, kolem kterého je vytvofeno magnetické pole. Silo¢ary jsou zviditelnovany
pomoci aplikace malych Zeleznych ¢asteéek namichanych s kapalinou (petrolej). Prach
ulpi tam, kde jsou vady. Nékdy jsou vyuzivany natéry na bilo ¢i Zelezny prach je
oznacen fluorescencni barvou. VSechny tyto kroky jsou pro zlepseni kontrastu a lepsi
rozpoznavani detailt [48],

zkouska ultrazvukové vyuzivd mechanické vinéni, které se Sifi materidlem. Rychlost
tohoto Sifeni se odviji od druhu a celistvosti prostiedi a frekvenci vinéni. Pokud dojde
na zmeénu prostiedi, vlna se odrazi. Existuji dvé metody ultrazvukové zkousky,
ato priichodova a odrazova metoda. Priichodovd metoda je zobrazena na obr. 33.
Zkouska ultrazvukem velmi dobte odhali plosné vady, které jsou kolmé na smér vinéni.
Naopak vady objemové jsou v touto metodou obtizn€ detekovatelné. Touto metodou
uré¢ime pouze velikost a pfitomnost vady, ale neur¢ime tvar vady. Proto se ¢asto pouziva
v kombinaci s prozafovanim [48],

Bez vady Mala vada Velka vada

57 77
7 7
.

Obr. 33 Ultrazvukova zkouska — prachodova metoda [56].

zkouska rentgenova spociva v prozafenim materidlu ionizaénim zafenim. Pokud jsou
vady pfitomné v materialu, tak dojde k odstinéni ¢asti zatfeni. Nasledné je zareni
detekovano pomoci detektoru. A tmava mista na detektoru oznacuji vady v materialu.
Schéma rentgenové zkousky je viditelné na obr. 34. Metoda je vhodna pro vnitini vady
a povrchové vady v nepfistupnych mistech. Intenzita zafeni je ¢asto métena pomoci
fotografického filmu nebo dle sdéleni Libora Mritii UPT AV CR také pomoci specidlni
kamery citlivé na rentgenové zafeni. Tato zkouSka je vhodna pro rozpoznavani
objemovych vad. Jsou to naptiklad trhliny, péry, struskové a kovové vmeéstky.
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Nevyhodou této zkousky je nebezpecnost zareni viuci lidskému organismu, a tak je nutné
dukladné proskoleni personalu a provadéni zkousky ve zvlastni bezpecnostni mistnosti
[48].

zafé
®
== clona
v ~

St zkousen%r
o fedmé

s necehstvostl

E=r—r—y—r kazeta s filmem

: - vyvolany film

=l se zobrazenou

necelistvosti

Obr. 34 Princip rentgenové zkousky [57].
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2.7 Vysokopevné manganobérové oceli

Pro vyrobky, které maji spliiovat vysokou pevnost, dobrou plasticitu a mimo jiné
i svafitelnost neni jednoduché v nabidce béznych nelegovanych oceli najit odpovidajici
material. Pfesto je v dnesni dobé po takovychto aplikacich ve strojirenstvi zna¢na poptavka.
Zejména je tato poptavka viditelna v automobilnim pramyslu [1].

S ptichodem novych norem a regulaci v automobilni primyslu jsou inzenyti nuceni hledat
nova feseni v oblasti pouzivanych materiali. Nové materidly jako pokrocilé vysokopevnostni
oceli pomahaji splnit klicové vlastnosti pro danou aplikaci. Mezi tyto vlastnosti patii snizeni
emisi, zachovani bezpe€nosti a Zivotnosti pii nizkych nakladech. Pti pouziti vysokopevného
plechu lze zvolit niz$i tloustku plechu, a tak snizit hmotnost, zaroven vSak dodrzet
pozadovanou pevnost a nasledné i bezpe¢nost [58, 2].

Jednim z vhodnych materiala pro splnéni vyse popsanych pozadavkl jsou borové oceli.
Jedna se o oceli nizkouhlikové s jemnym zrnem. Po zuslechténi dosahuji potiebnych pevnosti
[1].

Borové oceli jsou obzvlast’ vhodné pro strukturalni soucasti karoserie, které vyzaduji

odolnost proti narazu. Bé&zné aplikace jsou A-sloupky a B-sloupky karoserie, nosniky
naraznik, dveini vyztuhy, vyztuhy podlahy a sttechy [6].

2.7.1 Chemické sloZeni bérem dopovanych oceli

Borové oceli obsahuji 0,1 - 0,3 % uhliku, 1-2 % manganu a pfisadu boru, ktera je
zastoupena v n€kolika tisicindch procent. Vzhledem k mnozstvi uhliku se jedné o nizkouhlikové
oceli, které zvlast pti obsazich do 0,25 % uhliku jsou dobie svafitelné. Uz pti velmi malych
mnozstvich koncentrace boru v oceli dokdZe tento prvek pii zakaleni nizkouhlikovych
a nizkolegovanych oceli rapidné zvysit pevnostni charakteristiky. Je mozné dosahnout hodnot
az okolo 1800 MPa. Navic bor je pomérné levny prvek, tak jeho pouzitim jako piisady neni
pfilis finan¢né nakladné. Bor také piisobi i na zlepSeni prokalitelnosti dané oceli. Prokalitelnost
1ze také zlepsit pouzitim prvku jako je Cr, Ni, Mo, Mn nebo V. V piipadé boru je ale ptisobeni
az 100krat vyssi pii stejném mnozstvi ptisady. Naopak ptitomnost pfili§ velkého mnozstvi boru
zase snizuje prokalitelnost a tim nasledn€ 1 pevnost a houzevnatost, protoZe je vylu¢ovan jako
Fe23 (BC) a Fe3 (CB) na hranicich austenitickych zrn. S mnozstvim uhliku ve struktufe klesaji
ucinky boru. Nejlepsich vysledkti dosahuje bor u nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli
s obsahem uhliku od 0,1 % do 0,35 % Dale u¢inky boru klesaji s rostoucim % C az do hodnoty
1,6 %. Pii této hodnoté bor uz strukturu nezpeviuje. Zakalitelnost zavisi také na obsahu dalsich
latek v oceli. Jedna se o kyslik, dusik a uhlik. Z diivodu zachovani boéru ve struktufe oceli je
nutné, aby byla koncentrace dusiku a kysliku ve struktuie vyssi. Potom nedojde ke slouceni
s prvky jako je titan, kifemik, zirkon nebo hlinik s borem, ale dusikem a kyslikem. Timto
se zabrani ochuzovani oceli o bor. Nezadoucim chovanim bérové oceli je ztrata ucinku boéru
pfi teplotach nad 1000 °C, proto se u borovych oceli pouziva o 100 °C snizend austenitizacni
teplota [59, 1].

2.7.2 Kaleni p¥i tvareni

Vzhledem k velikosti sily, které by bylo nutné vyvinout pfi tvafeni za studena pii tvarovani
manganoborovych oceli, je nutné pouzit jinou technologii vyroby. Touto technologii je
tzv. Hot -stamping neboli Kaleni pfi tvareni. Existuji dvé varianty této metody, a to metoda
pfima a nepiima. Metodou nepiimou je dilec tvafen za studena poté je ohfivan na austenitizacni
teplotu a nasledné skokové chlazen ve formé. Pfimad metoda vyuziva chlazené formy ke tvatreni
a soucasnému zakaleni. Jeji schéma je mozné vidét na obr. 35. Manganoborova ocel 22MnB5,
ktera se pouziva pro dily v autoprimyslu vyuzivd metodu pifimou. Z polotovaru
feriticko-perlitické oceli o pevnosti cca 600 MPa se stane austenitizaci, naslednym ochlazenim
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a pretvorenim v lisu ocel martenziticka v pozadovaném tvaru a pevnosti. Austenitizace trva
nekolik minut pfi teplotach nad 880 °C. Pfi austenitizaci ale dochazi k nezadouci oxidaci
povrchu polotovaru a oduhlic¢eni materialu [60].

7 \a

Obr. 35 Pfima metoda kaleni pfi tvafeni [6].

2.7.3 Povlakovani

V kapitole 2.7.2 bylo zminéno, Ze pfi kaleni pii tvareni dochazi k oduhli¢eni materilu,
proto jsou ¢asto pouzivany ochranné povlaky [60].

Casto povlaky na bazi Al-Si aplikované pomoci Zarového pokovovani. Casto mé tento
povlak slozeni 87 % hliniku, 10 % kiemiku a 3 % Zeleza. Povlak Al-Si taje pfi 600 °C.
Pfi austenitizaci je tato teplota podstatné vyssi, ale za pomoci difuze dojde k pfechodu prvka
z polotovaru do povlakové vrstvy. Timto zpisobem vznikne povlak na bazi Al-Fe, ktery je vice
odolny pfi vysokych teplotach. Neni mozné ale zaruc¢it homogenni slozeni povlaku vzhledem
k difuzi. To je dulezité kviili tvafitelnosti a svafitelnosti materidlu. Podle toho jak dlouho
a za jake teploty dojde k austenitizaci se méni struktura povlaku. Pasma s vysokym obsahem
zeleza a kiemiku se disledkem toho zvétSuji a hlinik ve struktufe stabilizuje fazi delta feritu.
Problémem je pak nésledné praskani povlaki. Nékdy dochazi i k zadieni dilce ve formé
pfi tvafeni. Navic pifi zméné slozeni chemickych prvka v povlaku mize dojit i k negativnimu
ovlivnéni svafitelnosti [60, 61].

Jednou z nahrad jist¢ jsou ochranné oleje. Pivodni ur€eni bylo pouZiti jako ochrana
korozivzdornych a titanovych slitin, ale po vykonani nékterych pokust byly shledany jako
vyhodné taky pro ochranu proti oxidaci u austenitizace martenzitickych vysokopevnych oceli.
Postup aplikace se skldda z naneseni na povrch dilce pfed austenitizaci, ndsledného vysuSeni.
VysuSeni vytvoii na povrchu pevny film, ktery se stane pfekaZkou oxidaci. Nasledné dojde
k ohtati v procesu austenitizace a olej piejde z pevného skupenstvi do kapalného. Kapalné
skupenstvi oleji pfesto nebrani v ochrané proti oxidaci. Obecné¢ Ize fict, ze ¢im vice vrstev tim
1épe, ale pfi pouziti Ctyfech a vice vrstvach uz dochazi k exfoliaci. Po kaleni pfi tvafeni je olej
odstranén kyselinou fosfore¢nou. Obvykle 2 az 3 vrstvy oleje sta¢i na povrch bez okuji. Olej
jako ochrana je vyhodny kvili jednoduché aplikaci, ale nevyhodou je drahé odstranéni vrstev
po procesu [60].

Dals$im z povlak, ktery je v automobilnim primyslu pouzivan je povlaky na bazi Zn.
Povlaky na bazi zinku fadime mezi nejCastéji pouzivané v sériové vyrob¢. Piesto
pro Kaleni pti tvafeni martenzitickych oceli se nehodi. Divodem je nemoZnost pouzivat
zinkové povlaky pro metodu piimého kaleni kvili nizké odolnosti proti teploté. Zinek
pii vysokych teplotaich pii tepelném zpracovani zna¢n€ difunduje po hranicich zrn,
a tak zptisobuje oslabeni materialu a praska za tepla. Zinkové povlaky jsou pouzitelné jen
U nepifimé metody anebo upravenou metodou piimou. Upravena metoda piima spociva
Vv snizeni teploty pied kalenim a zménou chemického slozeni 22MnBS oceli, a to snizeni obsahu
uhliku a zvySeni obsahu manganu. I u Zn povlaku dochazi k difuzi, ale mikrostruktura
se na rozdil od Al-Si jevi jako jednolita a bez mikrotrhlin [60].
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3 EXPERIMENT

Obsahem praktické c¢asti bylo vytvotfeni né€kolika svafovanych vzorki z materidlu
22MnBS5, jehoz chemické sloZeni 1ze najit v atestu v piiloze ¢. 1. Jednalo se o plechy z daného
materialu, které byly spojeny svafovanim za pomoci hybridni technologie Laser-TIG, ktera byla
popsana v kapitole 2.3. Kazdy ze vzorki byl svafovan rozdilnymi parametry technologie TIG,
zatimco parametry laseru zistdvaly u vSech vzorkl stejné. Pro vyhodnoceni mechanickych
vlastnosti svart bylo vyuzito tahové zkousky, ktera byla popsana v kapitole 2.6.1. U kazdého
vzorku bylo provedeno metalografické Setfeni, které najdeme vysvétlené v kapitole 2.6.3. Dale
probéhla zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse, o které pojednava kapitola 2.6.2.

3.1 Volba materialu

Jako material pro experiment byla zvolena nizkouhlikovéd jemnozrnnd manganobdrova
ocel 22MnBS5, ktera je doddna jako polotovar v tepeln€ nezpracovaném stavu. V tomto stavu
dosahuje dle atestu meze pevnosti 605 MPa, meze kluzu 445 MPa a taznosti 19 %. Jeho
struktura je feriticko-perliticka a jeho sloZeni najdeme v tab. 8. Material je dle atestu také
opatfen povlakem s oznacenim AS150. Jedna se povlak na bazi Al-Si, ktery byl podrobné
popséan v kapitole 2.7.3. Material je povlakovan za ucelem zabranéni oduhliCeni materialu
za vysokych teplot a zaroven miize zhorSovat tvaftitelnost a svafitelnost, jak uz bylo popsano
detailné v kapitole 2.7.3 [60].

Tab. 8 Chemické slozeni z atestu pro zvoleny material 22MnBS5.

Prvek C Si Mn P S Al Ti Nb Cr

Obsah

hm. % 0,233 |0,249 |0,006 |0,002 |0,002 |0,048 |0,028 |0,005 |0,179

Material pro pokus byl plech o tloustce 1,8 mm. ProtoZe cilem experimentu je provefit
vlastnosti  svarovych spoji metodou Laser-TIG na vysokopevnostnim materialu
s martenzitickou strukturou, tak byl material pfed pokusem tepelné¢ zpracovan, aby téchto
parametrti dosahl. Manganobdrové oceli s martenzitickou strukturou dosahuji nékdy pevnosti
az 1800 MPa. Vice o téchto ocelich informuje kapitola 2.7. Dle sdéleni Libora Mrii
UPT AV CR tepelné zpracovani téchto vzorkii zahrnovalo ohiev na teplotu 940-950 °C
s naslednou vydrzi na dané teploté po dobu 5 minut. Nasledovalo kaleni pfi tvafeni metodou
ptimou, podrobné popsanou v kapitole 2.7.2, avsak za pouziti hlazenych lisovacich matric.
V praxi se vyuziva tvarovych matric a dojde zaroven K natvarovani dild. To by vsak bylo
nezadouci u vzorkii pro tento experiment. Po dodani tepelné¢ zpracovanych polotovari
nasledoval samotny experiment, ktery byl nastinén v kapitole 3. Pro zajisténi bezpecné
svafitelnosti manganoborovych plechti byl ur¢en uhlikovy ekvivalent. Uhlikovy ekvivalent
a jeho vypocet byl proveden dle kapitoly 2.4. Pro aplikaci vzorct (2.2) a (2.3) mluvi hodnota
0,25 hm. % uhliku, kterou dana ocel neptevysuje [1].

1,145 0,179
CE =0,223 + G + z = 0,4496 [%]

CET = 0,223 + 1,145 + 0.175 _ 0,3465 [%
- 10 20 [%]

Jak uz bylo popsano v kapitole 2.4 zalezi na hodnoté uhlikového ekvivalentu. Vyse zminéné
vzorce jsou urceny pro metody obloukového svarovani, kde rychlosti ochlazovani dosahuji
vyrazné niz§ich hodnot, néz u laseru. Dle sdéleni Libora Mriii UPT AV CR zatim ale neexistuji
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vztahy pfimo urcené pro laserové svarovani, a tak jsou tyto vztahy pouzivany i zde, ale je
to potieba brat v potaz. Zde dosahuje uhlikovy ekvivalent hodnoty niz§i nez 0,45 %, coz
by znamenalo, Ze neni nutno pouzit predehfev pro svafovani téchto vzorkt. Avsak cilem prace
je zjisténi vlivu dohfevu na hybridni technologii Laser-TIG, a tak dohfev pouzijeme. Jeho
teplotu vypocitame pomoci Séferianova vzorce, ktery byl zminén v kapitole 2.4 [43].

360 - 0,223 + 40 - (1,145 + 0,179)
Ce = 360 =037

¢; =0,005-1,8-0,37 = 0,003

¢, = 0,37+ 0,003 = 0,373

T, =350-,0,373 — 0,25 = 122,75 °C

Vysledna teplota pfedehifevu ma dle vypoctu vyse hodnotu 122,75 °C. V praxi, pokud teplota
neptesahne teplotu 150 °C, tak neni pouziti predehfevu nutné. Vzhledem k tomu, Ze cilem této
prace je zkoumani vlivu dohfevu na kvalitu svarového spoje martenzitické oceli, tak bude
pouzito dohievu i pfesto pouzito a bude posuzovan jeho vliv [20].

3.2 Svarovani zkuSebnich téles

Vzorky dodané vyrobcem byly svafeny za stanovenych podminek. Néasledn¢ z nich byla
vytvorena plocha zkuSebni télesa pro tahovou zkousku. Pro svarovani bylo pouzito pfistrojové
vybaveni laboratofe Ustavu pfistrojové techniky v Brné. Pfistrojové vybaveni této laboratofe
zahrnuje:

e ytterbium laser system YLS-2000 je oznaCeni pro pevnolatkovy laser s optickym
vlaknem, které je dopované Ytterbiem a je zachycen na obr. 36. Pevnolatkové lasery
a jejich vlastnosti nalezneme v kapitole 2.1.3. Tento laser od spole¢nosti IPG
Phototonics se vyznacuje piiblizn€ 30 % Uc€innosti, vyzafovanym laserovym paprskem
0 vinové délce 1070-1080 nm a praméru 420 um dle sdéleni Libora Mriti UPT AV CR.
Dalsi technické parametry najdeme v tab. 9. Protoze tento laser disponuje vymeénitelnou
svafovaci hlavou, tak jej lze pouzivat i na jiné aplikace nez na svafovani. Jedna

se naptiklad o fezani nebo gravirovani. Laserovy systém je vybaven vodnim chlazenim
[20, 62],

Vv

./

-~
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Obr. 36 Pevnolétkovy laser IPG YLS — 2000.
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Tab. 9 Technické parametry YLS — 2000 [20].

Vykon [W] 2000
Rezim kontinuélni / pulzni
Rozméry (d x v x §) [mm] 1106 x 856 x 806
Uginnost [%] 30
Vlnova délka [nm] 1070-1080

fronius magic wave 1700 je svafovaci zdroj pro technologii TIG a je pro potiecbu
experimentu pouzivan jako dohtev. Dalsi informace o obloukovém svafrovani metodou
TIG zminuje kapitola 2.2. Tento zdroj je digitalné fizeny a je mozné jeho
prostiednictvim ménit a sledovat mnohé parametry technologie TIG. Naptiklad zafizeni
na displeji zobrazuje svafovaci napéti a svafovaci proud. Je mozné na zatizeni pouzivat
v rezimu DC, ale také v kombinaci AC/DC. Zatizeni je vyrobcem doporucovano
pro pouziti se zakladnimi materialy jako je Cr-Ni, Hlinik, Ocel nebo specialni kovy.
Mezi doporucené oblasti pouziti vyrobce oznacuje napiiklad automobilni pramysl,
letecky primysl, kovové konstrukce, strojni prumysl nebo vyrobu primyslovych
zafizeni a potrubnich vedeni. Svafovaci zdroj je zobrazen na obr. 37. Parametry tohoto
zatizeni najdeme v tab. 10 [63],

J——

Obr. 37 Svatovaci zdroj Fronius Magic Wave 1700 [63].
Tab. 10 Technické parametry Fronius Magic Wave 1700 [63].

Sitové napéti [V] 230
Sitovy proud [A] 16
Rozsah svafovaciho proudu [A] 3-170
Napéti naprazdno [V] 88
Hmotnost [kg] 15

robot IRB 2400 od firmy ABB nese vSechna zafizeni, které jsou pouZivana
pro svafovani a je na obr. 38. Jedna se o svafovaci hlavu laseru a svafovaci hofak
pro technologii TIG, kterd dohfiva laserovy svar. Hlava pevnolatkového laseru
se prodava pod oznacenim Precitec YW30 a hotak s wolfram-thoriovou elektrodou ma
primér 2,4 mm. Pro spravny prubéh experimentu bylo také vyuzito dodavani inertniho
plynu, aby byla vytvofena ochrannd atmosféra pro svar. V tomto piipad¢ byl vyuZit
argon o Cistot€ 4.6 tzn. 99,996 %. Robot od firmy ABB je velice piesny, mé dostate¢nou
nosnost vzhledem k danému experiment, je spolehlivy a v primyslovych aplikacich je
velmi rozsifeny. Ma robustni provedeni a nepotiebuje Casté servisni zdsahy. Parametry
robotu obsahuje tab. 11 [64].
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Obr. 38 Robot IRB 2400 od firmy ABB.
Tab. 11 Technické parametry Robotu IRB 2400 [20].

Dosah [mm] 1550
Hmotnost [kg] 380
Nosnost [kg] 10
Pocet stupni volnosti 6+2
Pfesnost trajektorie pohybu [mm] 0,03
Ptesnost polohovani [mm] 0,11-0,15
Napdjeci napéti [V] 200-600
Rozméry (d x v x §) [mm] 600 x 1564 x 723

Postup piipravy vzorkd na svafovani je nasledujici. Plechové vzorky jsou obrouSeny
smirkovym papirem s cilem odstranéni okuji. Material je odmastén aplikaci izopropylalkoholu.
Pro kazdy vzorek dojde k pevnému upnuti pomoci upinek a vysttedéni plechti. Pied samotnym
svafovanim dojde ke kontrole trajektorie robotu se svafovaci hlavou tak, aby byla spara dvou
plecht ptesn¢ pod paprsky laseru a hotaku TIG. Dale dojde k simulaci prichodu svarovaci
hlavy. Konfiguraci laserové hlavy a hotaku TIG s plechovym vzorkem pted svafovanim vidime
na obr. 39. Vzdalenost od zakladniho materialu horizontaln¢ byla 2 mm stejn¢ tak vzdalenost
od hrany materialu.
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1 : % N 1
Obr. 39 Konfigurace laserové hlavy a hotaku TIG spolu s plechovym vzorkem 22MnBS5.
V prvni fazi dojde k wvytvofeni dvou bodovych svari na krajich plecht tak,
aby se zamezilo rozevieni plechtl v dusledku teplotniho plisobeni svafovani na material. Poté
Jiz dojde ke svateni 4 vzorki plechu pii parametrech svafovani dle tab. 12.

Tab. 12 Parametry pro svafovani vzorkd.

POfadoi Pouiité. Wik g tecIrD]rrl(c))lljgg ie tecIrD]rrl(c))lljgg ie
vzorkl technologie [W] TIG [A] TIG [V]
1 Laser 1000 - -
2 Laser + TIG 1000 20 15,50
3 Laser + TIG 1000 40 11,85
4 Laser + TIG 1000 60 11,20

Pro kazdou sadu vzorkil byly nastavené¢ jiné parametry technologie TIG. Rozdilny proud
technologie TIG puisobil na mnozstvi vneseného tepla dohfevem. O ovlivnéni struktury svaru
mnozstvim vneseného tepla pojednava kapitola 2.4.Vypocet tepla vneseného laserem byl
proveden s nasledujicimi parametry: Rychlost svafovani byla zvolena vs= 20 mm/s. Koeficient
ucinnosti laseru dosahoval k=0,65. Ochranna atmosféra technologie Laser-TIG je zajisténa
argonem o ¢istoté 4.6 a pritoku 15 I/min z hotéku TIG. Dle sdéleni Libora Mriii UPT AV CR
podle tzv. §lirové vizualizace bylo na UPT AV CR vyzkouseno, Ze proudéni plynu pii svafovani
Laser-TIG dosta¢uje pouze pouziti trysky hotaku TIG. Tim dojde k velké tuspoie plynu.
Pro vypocet vneseného tepla vyuZijeme vzorec dle kapitoly 2.4.

0,65-1000
QLAS = 2—0 = 32,50 ]/mm

Vypocet tepla vneseného technologii TIG s nasledujicimi parametry. Rychlost svafovani
je shodna s laserem, protoze hotdk TIG je ptipevnén spolu s laserovou hlavou na robotu.
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Koeficient ucinnost technologie je k=0,60. Pro kazdy vzorek je pouzito rozdilnych proudu
a vzhledem k tomu se lis$i i hodnota napéti. Hodnotu napéti odecitime ze zobrazovanych dat
svareCky Fronius. Pro vzorky €. 2, 3 a 4 nastavujeme proudy 20, 40 a 60 A.

_ 0,60-20-15,5
TIG — 20

=9,30J/mm

Vypocet tepla vneseného kombinaci obou technologii. Parametry laser jsou pro vsechny
vzorky konstantni, takze se hodnota vneseného tepla neméni. Pro ¢ast vzorce technologie TIG
se hodnota vneseného tepla méni s kazdym vzorkem v zavislosti na pouzitém proudu a k nému
odpovidajicimu napéti. Nasleduje vypocet pro vzorek €. 2:

0,60-20-15,5 N 0,65-1000
20 20

Quys = Qric + QLas = = 41,80 J/mm

Vysledky pro vSechny vzorky najdeme v tab. 13.

Tab. 13 Vnesené teplo pii svafovani.

Cislo | Vnesené teplo
vzorkl [J/mm]
1 32,50
2 41,80
3 46,72
4 52,66

3.3 Tahova zkouska

Tato zkouSka patii mezi zdkladni mechanické zkousky. Existuji dva druhy zkuSebnich
téles. Jedna se o normalizované ty¢e kruhové, anebo normalizované ty¢e ploché. V piipadé
zkouseni svafeného plechu vyuzijeme druhou variantu zkuSebniho télesa. Tahova zkousSka
a vSechny jeji naleZitosti jsou popsany v kapitole 2.6.1. Normalizovana plocha ty¢ a jeji
geometrie je na obr. 40 [43].

So

f=1
aop -

lo

le

L

— -

Obr. 40 Geometrie zkusebniho vzorku pro tahovou zkousku.
ao ... tloustka vzorku

bo ... Sifka vzorku
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So ... plocha priufezu

lo... délka zkuSebni oblasti pro vyhodnoceni taznosti
l... délka celkové zkuSebni oblasti

Ic.... délka vzorku

Tloustka vzorki byla 1,8 mm a tato hodnota byla u viech vzorkli shodna. Sitka vzork
se pohybovala od 11,2 do 11,65 mm a dle hodnot Sitky a tloustky byla spo¢tena hodnota plochy
prafezu jednotlivych vzorki. Délka zkuSebni oblasti pro vyhodnoceni taznosti méla hodnotu
80 mm, délka zkuSebni oblasti pak byla u vSech vzorki 110 mm a délka samotného vzorku
méla 220 mm. Jak vidime na obrazku, tak toto zkusebni téleso je osazenou hlavou z divodu
dobrého uchyceni do trhaciho stroje. Dalsi vyhodou osazeni télesa hlavou je i skutecnost,
ze V misté hlavy dojde k zesileni vzorku, a tak zde neni pravdépodobné, Ze by zde doslo
k pretrzeni. Vzorky byly oznaceny tak, aby nedoslo k zamén¢ a vidime je na obr. 41. Navic
byly opatteny ryskami tak, aby na télesech bylo patrné prodlouZeni a §lo ohodnotit taznost
materialu podle vztahi v kapitole 2.6.1. Rysky byly zaznaceny symetricky 40 mm na ob¢ strany
od mista svaru. Vzhledem k tom, Ze materidl nesmi obsahovat Zadné v¢Etsi vruby,
aby nedochazelo ke koncentraci napéti a vzniku oslabeného mista v materialu, tak bylo zvoleno
znaceni lihovym fixem, ktery material nijak neovlivni.

Samotna tahovéa zkouska byla provedena na Ustavu strojirenské technologie VUT FSL
Zkouska byla provedena na hydraulickém zkuSebnim stroji s oznafenim ZD40 a ten je
naobr. 42. Tento stroj je urCen pro zkousky materialti se zatizenim tahovym, tlakovym
I ohybovym. Maximalni zatiZeni stroje dosahuje az 400 kN a lze nastavit rychlost zatizeni dle
potfeb dané¢ho pokusu. Zkousky jsou vyhodnocovany programovym vybavenim tohoto stroje.
Stroj disponuje zabudovanym délkovym snimafem polohy pfi¢niku s piesnosti méfeni
0,01 mm a také snimacem sily. Udaje z tdchto snima&d jsou zpracovavany fidici jednotkou
EDC 60 a nasledné¢ jsou data zpracovana programem M-TEST, ktery je vhodny
pro vyhodnoceni vysledkii tahovych, tlakovych a ohybovych zkousek spliujici pozadavky
EN 10001-2 vice v prtiloze €. 2.
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Obr. 43 Vzorek uchycen v Celistech trhaciho stroje.

Pred zahdjenim testovani byl pro kazdy jednotlivy vzorek vypocitan prifez. Tento idaj
byl zadan do systétmu M-TEST, aby mohl systém s timto udajem dale pracovat. Poté
nasledovalo postupné upnuti jednotlivych vzorki do €elisti trhaciho stroje na obr. 43. a zahajena
tahova zkouSka. Spusténim stroje dojde ke kontinudlnimu zvySovani zatézujici sily. Rychlost
zatézovani byla zvolena 15 MPa/s. Zkouska pokracuje do té doby, nez material piekona
mez pevnosti Rm a dojde k vzniku kréku a naslednému lomu. V realném cCase vykresluje
program M-TEST pribéh zatizeni v zavislosti na zdvihu pficniku a dopocitava dalsi
mechanické charakteristiky. Po vzniku lomu zkouSeného vzorku vyjmeme dvé oddélené ¢asti

a premefime zakreslené rysky pro vyhodnoceni taznosti materialu. Hodnoty taznosti najdeme
v tab. 14.

Bylo otestovano 12 vzorkii se Ctyfmi rozdilnymi parametry svafovani. Jednalo
se 0 material s velmi vysokou pevnosti a zaroveinl vysokou tvrdosti, proto dochazelo k prokluzu
mezi Celisti trhaciho stroje a testovanym vzorkem. Divodem mohlo byt nedostate¢né zaklesnuti
Celisti do materidlu povlaku, ktery dle méfeni dosahuje tvrdosti az 1065 HVO0,025. Tato
skuteCnost ovlivnila vysledny pribéh hodnot napéti v tahovém diagram vykreslovanym
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software M-TEST. Proto bylo nutné toto pfi zpracovani dat zohlednit a ¢asti grafi kde
dochézelo k prokluzu dodate¢né odstranit. Pomérné prodlouzZeni z tahovych diagrami vzorki,

proto nelze povazovat za hodnotu vypovidajici o taznosti materialu.

Napéti [MPa]

Napéti [MPa]

900

800
700
600
500
400
300
200
100

0

0 0,05 0,1

1400

1200

1000

800

600

400

200

Laser - vzorek 1

J

0,15

Pomérné prodlouzeni [-]

Obr. 44 Tahovy diagram vzorku €. 1.

Laser+TIG (20 A) - vzorek 2

0,05 0,1

0,15

Pomérné prodlouzeni [-]

Obr. 45 Tahovy diagram vzorku &. 2.
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Laser+TIG (40 A) - vzorek 3

1200
1000
800
E 600 vzorek 3-1
>
— vzorek 3-2
Q400
& vzorek 3-3
z
200
0 ﬁ—'
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Pomérné prodlouzeni [-]
Obr. 46 Tahovy diagram vzorku €. 3.
Laser+TIG (60 A) - vzorek 4
1200
1000
800
g
S 600 vzorek 4-1
;*q_‘j vzorek 4-2
& 400
= vzorek 4-3
200 /~\/
0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Pomérné prodlouzeni [-]

Obr. 47 Tahovy diagram vzorku €. 4.

Vsechny vzorky vykazovaly pribéh tahového diagramu s nevyraznou mezi kluzu. Jak
bylo zminéno v kapitole 2.6.1. je to vlastnost dané¢ho materialu, ktery je zkouSen. Jedna
se 0 vysokopevnou ocel a ta obycejné vykazuje nevyraznou mez kluzu. Pokud porovname
jednotlivé skupiny vzorki a jejich dosazenou mez pevnosti, tak dojdeme K jasnému zavéru,
ze vSechny vzorky svafené hybridni technologii Laser-TIG, tedy vzorky ¢. 2, 3 a 4,
jejichz prubéhy tahového diagramu jsou na obr. 45, obr. 46 a obr. 47. vykazuji znac¢né vyssi
mez pevnosti nez skupina vzorkl svafend pouze laserovou technologii, které najdeme
naobr. 44. Tento rozdil je pravdépodobné zplsoben nedostatecnou homogenitou SK
tepla dohfevem technologii TIG. Tato problematika byla zminéna v kapitole 2.4. Dal$im
trendem, ktery je na vysledcich tahové zkousky vidét je, Ze Se zvySujicim se proudem
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technologie TIG, tedy se zvySujicim se vnesenym teplem do materialu, postupné klesa mez
pevnosti u skupin vzork €. 2, 3, 4. VSechny naméiené hodnoty z tahové zkousky obsahuje tab.
14. Dale budou dané mechanismy ovlivnéni struktury rozepsany a vysvétleny v kapitole 3.4.2
[43].

Tab. 14 Hodnoty zméfené pii tahové zkousce.

Vzorek Rm [MPa] A [%] So[mm?]
1-1 522,95 0,06 20,88
1-2 846,04 0,06 20,61
1-3 608,08 0,12 20,88
2-1 1128,77 0,06 20,88
2-2 1166,23 0,06 20,79
2-3 1159,53 0,06 20,61
3-1 1109,29 0,06 20,92
3-2 1099,80 0,06 20,93
3-3 1097,72 0,06 20,16
4-1 1060,40 0,12 20,16
4-2 1050,40 0,12 20,88
4-3 1066,08 0,12 20,97

Kromé prvniho vzorku, ktery byl spojen za pomoci laserového svarovani, doslo dle
fraktografickych snimku u vSech vzorkl svarovanych technologii Laser-TIG k lomu v TOO
Vv blizkosti ZM. Tato skutecnost je viditelna na obr. 49. U vzorku ¢. 1, ktery je zobrazen na obr.
48 vsak doslo dle fraktografického snimku k lomu v oblasti svaru.

Maanification; D34 - 2 . ’ - ‘4.;;:.1, -¢-—- T _ o = ﬁ
Obr. 48 Kiehky lom zkuSebniho vzorku ¢. 1 v oblasti svarového kovu.
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Z fraktografie dale vyplyva i hodnoceni povahy lomu vzorki. Na obr. 48. a stejné tak
na obr. 49. tedy obrazcich vzorkl reprezentujicich jak technologii laserového svafovani,

tak i technologii hybridni je viditelny kichky lom materialu.
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Obr. 49 Kitehky lom zkuSebniho vzorku ¢. 2 v TOO.

3.4 Metalografické Setieni
Setieni probihalo na UPT AV CR v Brng, kde disponuji zafizenimi nutnymi k piipravé
metalografickych vzorki. Dle sdéleni Libora Mriii UPT AV CR byl nejprve material oddélen

na pile Struers Secotom - 60, kterou muzete vidét na obr. 50.

Obr. 50 Pila Struers Secotom - 60.

Dale nasledovalo zalisovani vzorku plechu do pryskyfice pomoci zatizeni Struers
CitoPress - 1 viditelné na obr. 51.
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Obr. 51 Pristroj CitoPress — 1.

Az byl vzorek zalisovan do pryskyfice, pfislo na fadu brouSeni a lesténi na piistroji
Struers Tegramin - 20 zachyceném na obr. 52.

Obr. 52 Pfistroj Struers Tegramin — 20.

Nastaveni parametr brouseni a leSténi bylo vyuzivano jiz pfeddefinovanych programi
ptistroje. Pro operace jsou vyuzivany brusné diamantové kotouce a nasledné jemnéjsi lestici
kotouce v kombinaci s diamantovou pastou. Postupuje se od kotouct s vyssi drsnosti po nizsi.
Nasleduje pouziti diamantové suspenze s velikostmi zrn Vv poradi 9,3,1 um. Po dikladném
obrouseni a nale$téni nasleduje leptani v laboratofi za pouziti 3 % Nitalu. Po naleptani je
na fadé oplach vodou a izopropylalkoholem.

3.4.1 Vyhodnoceni makrostruktury

Rozbor makrostruktury je, jak bylo popsano jiz v kapitole 2.6.3, vizualni zkoumani
za pouziti optického mikroskopu cca do 30nasobku zvétSeni. Je vyuzivan pro hodnoceni
povahy, velikosti a tvaru tepelné ovlivnéné oblasti, hodnoceni tvaru svaru, kladeni svarovych
vrstev apod. Hodnoceni makrostruktury probéhlo na Ustavu piistrojové techniky AV CR a bylo
provedeno optickym mikroskopem Olympus SZ61. Pii hodnoceni vzorkd jsme se zaméfili
na svarové vady a rozméry SK a viditelné TOO. Svarové vady jiz byly podrobné rozebrany
v kapitole 2.5. VSechny snimky makrostruktury ukazuje tab. 15.

Na obr. 53 je vzorek €. 1 a na ném pozorujeme znacné propadly svar v oblasti kryci vrstvy
a to pfiblizn¢ 0,16 mm. Svar ma vyrazné¢ propadly koien svaru dosahujici propadnuti
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az 0,26 mm vuci urovni zakladniho materialu. Tento vzorek byl zhotoven pouze technologii
viditelné TOO. Dale pak ve svarovém kovu pozorujeme pravdépodobné fazi Al-Fe vzniklou
roztavenim ochranného povlaku Al-Si, coz bylo jiz popsano v kapitole 2.7.3 [60].

Na obr. 54 je vzorek €. 2, kde je propadly koten o velikosti pfiblizn¢ 0,16 mm. Dale se zde
vyskytuji Gtvary pfipominajici studené trhliny, které byly popsany v kapitole 2.5 a bude nutné
dalsi zkoumani pfi hodnoceni mikrostruktury. Viditelna ¢ast TOO dosahuje $itky 3,31 mm
na stran¢ kryci vrstvy a u kofene svaru ma velikost 2,97 mm.

Vzorek €. 3 se vyznacuje pomérné vyraznymi zapaly na strané kryci vrstvy svarového
kovu zobrazenymi na obr. 55. Viditelna ¢ast TOO se rozSifuje a na tomto vzorku jiz dosahuje
Sitky pfiblizn€ 3,65 mm. Jak bylo popsdno v kapitole 2.5 zapaly jsou mimo jiné dusledky
zvoleného vysokého svafovaciho proudu. U vzorku €. 3 je volen proud 40 A pro technologii
TIG, a tak je divodné se domnivat, ze se jiz zacCina projevovat pusobeni tohoto parametru
V podob¢ zapalt.

Na vzorku ¢. 4 zobrazeném na obr. 56 jsou odhaleny zapaly jak na kryci vrstvé, tak
Vv oblasti kofene. Dale pak vidime studeny spoj v oblasti kofene, coz je svarova vada a byla také
rozebrana v kapitole 2.5. Sitka viditelné ¢asti tepelné ovlivnéné oblasti je ptiblizné 4,3 mm.

Tab. 15 Makrostruktura svard.

Rozméry SK a

TOO Makrostruktura jednotlivych vzorka v oblasti svaru

SK=1,47 -
1,05 mm

TO0O=2,39 -
2,57 mm

Obr. 53 Vzorek ¢. 1 — Laser
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SK=1,27 -
1,35 mm
TO0=2,97 -
3,31 mm

SK=1,32 -
1,94 mm

TOO=3,67 -
3,77 mm

Obr. 55 Vzorek ¢. 3 — Laser + TIG (40 A)

SK=2,30 -
1,26 mm
TOO=4,28 -
433 mm

Obr. 56 Vzorek ¢. 4 — Laser + TIG (60 A)

Z vyhodnoceni makrostruktury vyplyva jasny trend ristu Sitky viditelné TOO s vétSim
vnesenym teplem technologii TIG.
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3.4.2 Vyhodnoceni mikrostruktury

Pokud se jedna o vyhodnoceni mikrostruktury, tak je nutné pouzit mikroskop, ktery ma
priblizeni 30-2000x. Dale je nutné provést metalografickou piipravu vzorku a naleptat dany
povrch napiiklad Nitalem nebo jinym leptadlem. Mikrostrukturni Setfeni 1ze najit podrobné
zminéné Vv kapitole 2.6.3.

Mikrostrukturni $etfeni prob&hlo na Ustavu piistrojové techniky AV CR. Bylo pouzito
konfokalniho laserového mikroskopu od firmy KEYENCE s oznaceni VK-X. Pfi vytvareni
snimki jsme se zaméfili na téi hlavni podoblasti, a to oblast svarového kovu, tepelné ovlivnénou
oblast a zékladni materidl. Vychozi materidl pro mikrostrukturni rozbor by mél byt
feriticko-perliticky, ale pro danou aplikaci piedchazi svafovani tepelnd uprava
Kaleni pii tvareni, kterou najdeme v kapitole 2.7. Z toho diivodu material pied svafovanim jiz
vykazuje martenzitickou strukturu. Pokud svafujeme ocel, tak Ize roz¢lenit tepelné ovlivnénou
oblast na charakteristicky tepelné ovlivnéna pasma. Jedna se o piehfatou oblast,
oblast normalizace, oblast ¢asteéné prekrystalizace a vyzihanou oblast [43].

Snimky vSech vzorki jsou v piiloze ¢. 3. Za pomoci konfokalniho mikroskopu bylo
zhodnocena mikrostruktura v8ech 4 vzorki a z daného zkoumani vyplyvaji nasledujici zjisténi:

e vzorek ¢. 1 svafovany laserem v mikrostruktute svarového kovu ma bilé utvary,
které svoji barvou a strukturou odpovidaji povlaku Al-Si a jsou viditelné na obr. 57
aobr. 58. Tvrdost tohoto Gtvaru je pramémé 270 HV0,025, coz popira piedpoklad
0 tom, ze se jedna o povlak Al-Si. Tato hodnota mikrotvrdosti naznacuje, Ze by se mohlo
jednat spiSe o ferit nebo austenit. Vzhledem ke zvySenému obsahu feritotvornych prvki
Al a Si je vice pravdépodobné, Ze se jedna o ferit. Samotnym vyskytem tohoto Gtvaru
je zhorSena homogenita SK. Vyskyt tohoto utvaru ovliviiuje rychlost ochlazovani
a u dalsich vzorkti Laser-TIG jiz ve struktufe neni. Je mozné se tedy domnivat, ze
u vzorku €. 1 byla rychlost ochlazovani taveniny pfili§ velka na to, aby doslo k difuzi
Vv celém objemu SK a doslo k jeho homogenizaci. Tato skute¢nost mohla mit vliv
na pevnost daného svaru,

= -

.\,fv,-. AN _
Obr. 57 vzorek ¢. 1 svafovani dle tab

. 2 — oblast SK lxvétéeno —bilé ﬁtary podobné
povlaku.
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12 — oblast SK 50x zvétieno
povlaku.

4

odobné

— bilé utvary p
na obr. 59 a obr. 60 je mozné vidét pravdépodobné fazi delta feritu. Jak jiz bylo dfive
zminéno v kapitole 2.7.3 vznik této faze podporuje zvysSena koncentrace hliniku
z povlaku. Hlinik tak stabilizuje fazi delta feritu, ktera by jinak ve struktufe nevznikla.
V nejvEtsi mife je tato struktura viditelna na obr. 59 se vzorkem ¢. 1 tedy vzorek svafen
pouze laserovou technologii. Na vzorcich svafenych technologii Laser-TIG je mira
téchto tvarti obecné mensi, ale je zde také patrnd. Navic lze fict, ze se zvySujicim
se proudem technologie TIG klesd velikost téchto utvari a svarovy kov je vice
homogenni, coz je mozné pozorovat na obr. 60. a bylo zminéno jiz v kapitole 2.4.
Vzorek €. 1 pfi tahové zkouSce vykéazal nejniz$i mez pevnosti a k lomu doslo v oblasti
svarového kovu na rozdil od ostatnich vzorkd, kde doslo k lomu v TOO. Kvuli vyse
zminénému se domnivam, Ze tato nehomogenita svaru zpisobena vznikem feritu spolu
s tvorbou delta feritu v oblastech bohatych na hlinik, mtize oslabit pevnost daného spoje
[20, 61],
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Obr. 60 Vzoek ¢. 2 svafovani dle tab. 12 — oblast svarového kovu — viditelné faze delta feritu.

pii ohfevu dojde K austenitizaci Casti vychozi martenzitické struktury. Nasledné
v zavislosti na rychlosti ochlazovani vznikd v oblasti CasteCné piekrystalizace
nova faze, jak jiz bylo popsano v kapitole 2.4. Toto zjisténi dokumentuje obr. 61.
Dle ARA diagramu oceli v kapitole 2.4 miZze v daném materialu dochazet ke vzniku
bainitu nebo feritu, a to v zavislosti na rychlosti ochlazovani. Tuto skute¢nost potvrzuje
i naméfeni nizsi tvrdosti v této oblasti praimérné 300 HV 0,1. Tato tvrdost by mohla byt
dosazena jak kombinaci faze martenzitu a feritu, tak také martenzitu a bainitu, které
se v oblasti mohou za danych podminek vyskytovat. Hodnocenim snimkl
mikrostruktury navic neni mozné s jistotou urcit, ktera z fazi v dané oblasti vznikla.

Avsak vzhledem k tomu, Ze ob¢ faze zpiisobi sniZeni tvrdosti dané faze, tak piesné

63



ureni neni nutné. Vznik téchto fazi, ale mize pusobit na sniZzeni mechanickych
vlastnosti svaru snizenim tvrdosti dané oblasti. Dle tahové zkousky a nasledného
ohledani lomu u vzorku ¢. 2, 3 a4 Ize konstatovat, Ze k lomu doslo vzdy v TOO a je
tedy mozné, ze oblast ¢astecné piekrystalizace byla vznikem fazi s nizsi tvrdosti (ferit
nebo bainit) oslabena. Je mozné predpokladat, Ze to mohlo byt pri¢inou lomu [20],

A7 » g N -

precipitace nové faze.

na obr. 62 vidime vyzihanou oblast TOO, ve které je mozné pozorovat naznaky vzniku
popusténé martenzitické struktury, jsou zde viditelné pravdépodobné precipitaty
ve form¢ karbidii nebo karbonitridd. Vzhledem k tomu, ze popoustéci teplota byla
udrZena jen kratce b&hem ochlazovani svaru, tak je popusténi velmi malo patrné
a struktura je podobna zakladnimu materialu. Pfesto je zde pozorovano vyrazné snizeni
tvrdosti struktury a také zde mohlo dojit k lomu u vzorkd €. 2, 3 a 4,
i

] Qf e xR ARG
hana oblast v TOO.

Obr. 62 vzorek €. 4 svarovani dle tab. 12 - vyzi
pokud srovname martenzitickou strukturu Vv tepelné ovlivnéné oblasti vzorkd, tak 1ze
fict, ze u vzorkll s vétSim vnesenym teplem vlivem snizujici se rychlosti ochlazovani
roste hrubozrnnost struktury. Tuto skute¢nost dokumentuje obr. 63 a byla jiz
komentovana Vv kapitole 2.4. V ptipadé jinak stejné struktury plati, Ze ¢im vétsi zrna
ve struktufe jsou, tim je pevnost nizsi a jiz to bylo feceno v kapitole 2.4. Dle jemné
zvySujici se hrubozrnnosti struktury se stoupajicim mnozstvim vneseného tepla
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3.5

u vzorkl je mozné se domnivat, ze hrubnouci struktura TOO by mohla mit n¢jaky vliv
na pevnost svaru. Dany trend naznacuji i vysledky tahové zkousky, které jsou v kapitole
3.3, kdy s kazdym navySenim proudu u technologie TIG o 20 A tudiz zvySenim
vneseného tepla dochazi postupné ke sniZzeni meze pevnosti vzorku o pfiblizné 50 MPa.

N

Obr. 63 Porovnani hrubozrnnosti TOO u zkusebnich vzorki.
dale jsou ve struktufe viditelné korozni dulky, které mohou byt zplsobeny

napf. leptadlem, které ve struktufe uvizlo po delsi dobu nebo né&jakou necistotou
zakladniho materialu.

ZkousSka mikrotvrdosti dle Vickerse

Pro vyhodnoceni tvrdosti a vyskytu nékterych materidlovych fazi v oblasti svaru a tepelné

ovlivnéné oblasti byla provedena zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse. Zkouska byla provedena
na pudé VUT panem doktorem Dolezalem. Nalezitosti zkousky mikrotvrdosti dle Vickerse byly
podrobné rozepsany Vv kapitole 2.6.2. Slo o zkousku mikrotvrdosti HV 0,1. Neboli §lo 0 hodnotu
zaté¢Zovani F = 1 N. ZatéZovani probihalo po dobu 10 s a jednotliva vniknuti zkuSebniho télesa
byla umistovéana s krokem 0,1 mm se za¢atkem 3 mm od viditelné hranice tepelné ovlivnéné
oblasti. Na obr. 64 je viditelny svar s vtisky indentoru po zkousce mikrotvrdosti dle Vickerse.

Obr. 64 Vtisky indentoru po zkouSce mikrotvrdosti dle Vickerse.
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Mikrotvrdost [HV 0,1]

Mikrotvrdost [HV 0,1]

Milkrotvrdost [HV 0,1]

Vzorek €. 1 - Laser

Pozice méreni [mm]

Obr. 65 Priubéh mikrotvrdosti HV 0,1 u vzorku ¢. 1.

Vzorek €. 2 - Laser-TIG-20 A
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Pozice méreni [mm]

Obr. 66 Pribéh mikrotvrdosti HV 0,1 u vzorku ¢. 2.

Vzorek €. 3 - Laser-TIG-40 A
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Obr. 67 Pribéh mikrotvrdosti HV 0,1 u vzorku €. 3.

Vzorek €. 4 - Laser-TIG-60 A

Pozice méreni [mm]

Obr. 68 Priibéh mikrotvrdosti HV 0,1 u vzorku ¢. 4.
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U vSech vzorkli svarovanych technologii Laser-TIG je jasné viditelnd zvySend tvrdost
v oblasti SK a TOO. Vzorek €. 1 svafovany pouze laserovym svafovanim vykazuje také zvySeni
tvrdosti ve viditelné TOO, ale je zde viditelny urcity propad tvrdosti v oblasti SK. Vzorek €. 1
je zachycen na obr. 65. Obecné vSak vSechny vzorky vykazuji zvySeni tvrdosti v TOO a SK
a pricina byla jiz popsana v kapitole 2.4. Jedna se o vyssi rychlost ochlazovani v této oblasti.
Dale je tfeba fict, ze snizeni tvrdosti v oblasti Castecné krystalizace, které bylo popsano
v kapitole 3.4.2 je bez vyjimky viditelné u vSech vzorki a pohybuje se shodné u vSech vzorki
okolo hodnoty 300 HV. Vzorky ¢islo 2, 3 a 4 najdeme na obr. 66, obr. 67 a obr. 68. Z ptedeslého
mikrostrukturniho Setfeni v kap. 3.4.2 byl urcen pravdépodobny vyskyt faze s nizsi tvrdosti
Vv oblasti ¢astecné krystalizace a vysledky Setfeni mikrotvrdosti dany vyskyt potvrzuji. Déle
kiivky tvrdosti ve vyzihané oblasti vykazuji minimalni tvrdost. Zde mohlo dojit k lomu
uvzorka ¢. 2, 3 a 4. Tento pribéh také odpovida predeslym zjisténim z kapitoly 3.4.2.
0 moznosti vyskytu ¢astecné popusténé martenzitické struktury materialu. Probéhlo i dodate¢né
meéfeni mikrotvrdosti povlaku Al-Si. Tento povlak doséhl tvrdosti 1065 HV0,025.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V diplomové praci je hodnocen vliv na kvalitu a pevnost svaru pii pouziti dohievu TIG
v kombinaci s technologii laserového svafovani. Cilem prace neni vyroba néjaké soucasti
nebo vyrobku. Z toho diivodu nelze urcit naklady spojené s vyrobou jednoho kusu, a proto je
volena kalkulace vztazend na délku svaru vytvofenou danou technologii svafovani.
V technicko-ekonomickém zhodnoceni budou porovnany naklady technologie Laser
a Laser-TIG.

Jak jiz je zminéno v Kkapitole 2.1 nevyhodou laserového svaifovani je komplikované
ptipravkovani. Ptipravkovani je komplikovangj$i kvili nutnosti zarucit vyssi pfesnost napiiklad
v oblasti automotive, kde je tato technologie hojné vyuzivana. Slozitost ptipravkl se také
promitd do ekonomiky této technologie. Pro zkraceni ndvratnosti investice a zrychleni
svafovaciho procesu vyuzivano tzv skenerové svarovani. Jedna se o umisténi skeneru na hlavu
robota pro urychleni procesu svatfovani. Toto zatfizeni slouzi k navadéni paprsku laseru do mista
svaru s vétsi rychlosti, nez zvlada robot a dochazi tak k zvyseni efektivity této technologie [23].

Dalsim dtleZitym faktorem, ktery ovliviiuje ndklady na danou technologii je jakym
zpusobem je materidl pfedehiivan ¢i dohiivan. Laserové svarovani ma pomeérné vysokou
rychlost svafovani, a tak pfidanim dohfevu ¢i pfedehievu jinou technologii se operacni Cas
svarovani prodlouzi. Pfesto se tato technologie vyplati v porovnani s jinymi konvenénimi.
V této praci je posuzovéano pusobeni dohievu pomoci technologie obloukového svatovani
metody TIG a z hlediska ekonomic¢nosti je tato technologie nenaro¢na. Invertorovy zdroj TIG
neni nijak nakladny, a navic je v primyslu pomérné bézné vyuzivany. Na druhou stranu je
jasné, ze vzhledem k vétSimu poctu proménnych, které je u technologie Laser—TIG nutné
nastavovat dojde k zvySeni ¢asové narocnosti na piipravu procesu, a to se také promitne
do zvyseni nakladu této technologie [23].

Pro ucely vypoctu bylo uvazovana délka smény 8 h, dvousménny provoz, 5denni
pracovni tyden a 50 pracovnich tydnt za rok. To znamend, Ze pocet pracovnich hodin je
4000 h za rok. Doba odpisu je stanovena na 5 let [20, 65].

Tab. 16 Vypodet nakladt technologie Laser — TIG [66, 67, 65, 20].

Pevnolatkovy laser 10 000 000 K¢ 500 K¢
Elektricka energie 4,91 ké/kWh pro prikon 8 kW 39 K¢
Mzda pracovnika 250 ké/hod + 32% odvody 330 K¢
Servis laseru 120 000 k&/rok 30 k¢
Invertor obloukové metody TIG 40 000 K¢ 2 k¢
Elektricka energie 4,91 ké¢/kWh pro prikon 3,5 kW 17 K¢
Ochranny plyn-Argon 4.6 4 450 ké za ldhev 15/min 400,5 K¢

Celkové hodinové naklady na technologii
Naklady na 1 m svaru pfi rychlosti svafovani 20 mm/s

Celkové hodinové naklady na technologii
+ rezie (200 %) + predpokladany zisk (10 %)

Naklady na 1 m svaru pfi rychlosti svafovani 20 mm/s
+ rezie (200 %) + predpokladany zisk (10 %)
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Tab. 17 Vypocet nakladi technologie Laser [66, 67, 65, 20].

Pevnolatkovy laser 10 000 000 500 K¢
Elektricka energie 4,91 ké/kWh pro prikon 8 kW 39 K¢
Ochranny plyn Argon 4.6 4450 k¢ za lahev 15 |/min 400,5 K¢

Mzda pracovnika 250 ké/hod + 32% odvody 330 K¢
Servis 120 000 ké/rok 30 k¢

Celkové hodinové naklady na technologii 1299,5 K¢

Naklady na 1 m svaru pfi rychlosti svafovani 20 mm/s 18,1 K&/m

Celkové hodinové naklady na technologii "

+ rezie (200%) + pFedpokIédany’/ zisk (1(;%%) 2858, 9 ke

Naklady na 1 m svaru pfi rychlosti svarovani 20 mm/s 39,82 K¢/m

+ rezie (200%) + predpokladany zisk (10%)

Ekonomické zhodnoceni jednotlivych technologii je v tab. 16 a tab. 17. Kupni cena
pevnolatkového laseru, kupni cena invertoru obloukové metody TIG, cena servisu
pevnolatkového laseru a mzda pracovnika jsou pouze odhadem, zdroj ostatnich polozek je
uveden v nazvu tabulky. Pii podrobném pohledu na jednotlivé polozky vidime, Ze mezi nejvyssi
polozky nékladli patii néklady na pofizeni pfistrojového vybaveni pro technologii Laser
vV podobé odpisti ve vysi 500 K¢&/hod. Nasledné pak ochranny plyn s néklady 400,5 K¢/hod.
Diivodem je pomérné vysoky pritok plynu, ktery spotfebuje za hodinu provozu velkou ¢ast
tlakové ldhve. A mezi vysoké polozky patii i ndklady spojené se mzdou pracovnika obsluhy
stroje. Néklady spojené s implementaci technologie TIG jsou v porovnani s naklady na Laser
niZsi a nezabiraji proto velkou ¢ast z vysledné ¢astky nakladii technologie Laser — TIG.

Hybridni technologie Laser — TIG ma hodinové naklady 40, 26 K&/ m, zatimco laserové
svarovani dosahuje nakladii 39,82 K¢/m. Jedna se o navySeni o ptiblizné 1,1 %. Z toho vyplyva,
ze kombinaci laseru a obloukové metody TIG nedojde k velkému zvySeni nakladi. Vzhledem
k technologickym vyhoddm popsanym Vv piedchozi kapitole 2.3. 1ze tuto technologii oznacit
za efektivni.
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5 ZAVERY

Cilem této diplomové prace bylo zhodnoceni technologie Laser-TIG pro vyuziti
pii svafovani vysokopevné manganobdrové oceli 22MnBS5, najit optimalni parametry této
technologie vzhledem k mechanickym vlastnostem svaru a také ziskat praxi pfi vyhodnocovani
svarového spoje.

Teoreticka Cast pojednava detailné o technologiich, které jsou zahrnuty v hybridni
technologii Laser-TIG. Pojednava o vlastnostech, parametrech a jejich piislusenstvi. Jsou zde
zminény klady a zépory jednotlivych feSeni. Velka ¢ast teoretické Casti je vénovana klasifikaci
svarovych vad, zkouskdm svart a predehievu.

Déle jiz nasleduje experimentalni ¢ast diplomové prace, kde je soustiedéna pozornost
na provedeni a vyhodnoceni tahové zkousky svarovych vzorkil svafenych dle stanovenych
parametrti metalografické Setfeni makro i mikrostruktury a zkousku mikrotvrdosti dle Vickerse.

Tahové zkouska jasn¢ ukazala, ze vzorky svafené laserovou technologii vykazuji nizsi
mez pevnosti nez vzorky svaiené hybridni technologii Laser-T1G. Tahova zkouska je uvedena
v kapitole 3.3. Duvodem tohoto vysledku pravdépodobné mohla byt vysoka rychlost
ochlazovani u vzorkll svafenych laserovou technologii a sni spojeny omezeny cas
na homogenizaci SK. Proto také u vzorku svafovaného laserovou technologii doslo k lomu ve
SK. Jak jiz bylo jiz zhodnoceno v kapitole 3.3. Dale je zde jasny trend, kdy se zvySujicim
se proudem technologie TIG, klesa mirn€ mez pevnosti svarovych spoji. Tento trend mize byt
zpisoben hrubnutim zrna v TOO pii delsi dobé ochlazovani a bylo to detailné popsano
v kapitole 3.3.V ramci tahové zkousky probéhlo i fraktografické hodnoceni vzorkd a najdeme
ho v kapitole 3.3. Dle zkoumani lomu vzorkt se vzdy jedna o kiehky lom.

Pii metalografickém hodnoceni makrostruktury byla zkoumana hlavné povaha, tvar,
velikost viditelné TOO a mozné svarové vady, jak bylo jiz feCeno v kapitole 3.4.1. Vzorky
se vyznacovaly trendem postupného ristu Sitky viditelné tepeln€ ovlivnéné oblasti v ndvaznosti
na zvysujici se vnesené teplo do svaru. Tento mechanismus byl popsan v kapitole 2.4.

Hodnoceni mikrostruktury nastinilo mozné fazové slozeni SK, TOO a ZM. Vychozi
struktura je martenzitickd. Na vzorku ¢. 1 voblasti SK je vidét bily utvar s tvrdosti
270 HV0,025. Vzhledem k obsahu feritotvornych prvkt Al a Si se pravdépodobné jedna o ferit.
Rychlost ochlazovani pak byla pravdépodobné pfilis velka na to, aby doslo k promiseni SK
a homogenizaci svaru. Dale rozbor mikrostruktury naznacil, ze by svarovy kov u v§ech vzorkt
mohl obsahovat faze delta feritu stabilizované ptsobenim hliniku, jehoz obsah je zvySen
ptitomnosti povlaku Al-Si, jak jiz bylo popsano v kapitole 3.4.2. Dana struktura se vyskytuje
u vSech vzorkil nejvice vSak u vzorku €. 1. Nedostate¢né¢ homogenni SK a také vice zastoupeny
delta ferit ve struktufe ziejmé narusil celistvost svaru a oslabil tak pevnost spoje u vzorku ¢. 1.
Z toho diivodu pravdépodobné pii tahové zkousce u vzorku €. 1 doslo k lomu ve svarovém
kovu, anevtepelné¢ ovlivnéné oblasti jako u vzorkd ¢. 2, 3 a 4. V oblasti castecné
prekrystalizace v TOO je u vSech vzorkd pozorovana precipitace nové faze. Tato faze by
vzhledem k ARA diagramu oceli 22MnB5 mohla odpovidat feritu nebo bainitu a bylo
to popsano v kapitole 3.4.2. Hodnoceni také odhalilo zménu struktury ve vyZzihané oblasti TOO.
Doslo zde k ¢aste€nému popusténi martenzitické struktury a precipitaci karbidii a karbonitridd,
jak jiz bylo to zminéno v kapitole 3.4.2.

Dle méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse bylo zjisténo zvyseni tvrdosti v oblasti svarového
kovu a TOO. To muzZe souviset se zvySenou rychlosti ochlazovani v SK a TOO a bylo
to rozebrano jiz v kapitole 3.5. Dale také doslo k propadu hodnot tvrdosti v oblasti ¢aste¢né
piekrystalizace a vyzihané oblasti v TOO. Toto pfimo potvrzuje zjisténi z hodnoceni
mikrostruktury. A to je, ze zde dochazi k precipitaci feritické ¢i bainitické faze, ktera
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se vyznacuje nizsi tvrdosti. Minimum tvrdosti se vyskytuje vyzihané oblasti TOO, kde
pravdépodobné dochazi k precipitaci karbidl a karbonitrid a mohlo byt u vzorku €. 2, 3 a 4
pfi¢inou lomu. M¢éfenim mikrotrvrdosti povlaku byla zjisténa vysoka hodnota tvrdosti
1065 HV0,025. Tato hodnota je moznym divodem, pro¢ dochéazelo pii tahové zkouSce
k prokluzu.

Na zdklad¢ provedenych zkouSek doporucuji pro svafovani plechii vysokopevné
manganobdorové oceli 22MnB5 tloustky 1,8 mm technologii svafovani Laser-TIG
se svafovacim proudem 20 A u technologie TIG. Davodem je velmi dobra hodnota
meze pevnosti v tahu vzorku, a to v priméru 1151,5 MPa. Je potiebné také uvést, ze technologie
Laser-TIG je vyhodna i z hlediska ekonomického, protoze dle kapitoly 4 se cena za metr svaru
zVvysi oproti svafovani laserem jen 0 piiblizné 1,1 %.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Vyznam Jednotka
A Absorpce [%0]
A50 Taznost A50 [%0]
A80 Taznost A80 [%0]
Ce Uhlikovy ekvivalent [%0]
CE Uhlikovy ekvivalent dle Mezindrodnim svafe¢skym institutem [%]
(nw)
CET Uhlikovy ekvivalent pro Vysok(_)pevnostni a nizkolegované [%]
oceli
E Modul pruznosti v tahu MPa
F Zatézujici sila [N]
HV Tvrdost dle Vickerse [-]
I svafovaci proud [A]
Délka zkusebni oblasti pro vyhodnoceni taznosti pted tahovou
Lo " [mm]
zkouskou
Le ZatiZzeni na mezi kluzu [N]
Lm Max. zatizeni [MPa]
Délka zkuSebni oblasti pro vyhodnoceni taznosti po tahové
Ly < [mm]
zkousce
P vykon svafovaciho zdroje [W]
Q Vnesené teplo [kJ/mm]
Qnvs Vnesené teplo technologii hybridniho svafovani Laser-TI1G [kJ/mm]
QLas Vnesené teplo technologii laserového svafovani [kJ/mm]
Qric Vnesené teplo technologii obloukového svarovani TIG [kJ/mm]
Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rpo,2 Smluvni mez kluzu [MPa]
S Plocha priifezu po pretrzeni [mm?]
So Plocha priifezu [mm?]
T Teplota [K]
Tp Teplota predehievu [°C]
Tsubl Teplota sublimace [K]
Ttav Teplota taveni [K]
U Svafovaci napéti zdroje [V]
Z Kontrakce [%]
ao Tloustka vzorku [mm]
bo Siika vzorku [mm]
di Délka thlopficky €. 1 [mm]
d2 Délka uhlopticky €. 2 [mm]
| Me¢étena délka tyce po pretrzeni [mm]
lo Vychozi méfena délka tyce [mm]
le Délka celkové zkusebni oblasti [mm]
It Délka vzorku [mm]
S Tloustka plechu [mm]
u Stfedni uhlopfticka vtisku [mm]



a >omn <

Rychlost svafovani
Deformace
VInova délka
Napéti

[mm/min]
[%]
[nm]
[MPa]



Zkratka Vyznam
AC/DC Alternating current/Direct current
ARA Anizotermicky rozklad austenitu
CTS Controlled thermal severity
CSN Ceska statni norma
DC Direct current
EN Evropska norma
GTAW Gas tungsten arc welding
W International institute of welding
ISO International Organization for Standardization
Laser-TIG Hybridni technologie laser-T1G
LED Light emitting diode
MAG Metal active gas
MIG Metal inert gas
PHS Press hardened steel
SK Svarovy kov
TIG Tungsten inert gas
TOO Tepelné€ ovlivnéna oblast
WIG Wolfram inert gas

M

Zakladni material
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Description of material / Dimensions Weight in kg.
Bleche, feuerverzinkt USIBOR1500F, AS150, unoiled 470

2,10x 1280x 2000 mm

Chemical properties in %

C Si Mn P 5 Al Ti Nb Cr

0.223 0,249 1,145 0,006 0,002 0,048 0,028 0,005 0.179 0,000

Mechanical properties

Yield Point Tensile Strength Elongation Sample direction Parent trace
Coil No
445 N/mm? 605 N/mm? 19 % Q 1501,/4238

C:21659011/P:227123

Trace Coil No Weight in kg,
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PRILOHA 2

Priloha ¢.1  Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/

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

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

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Méiici rozsah: 8 + 400 kN

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

- Meéiici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: 0,01 mm

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

- inkrementalni vstup pro napojeni snimace drahy

Poc¢ita¢ je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkouSsku kovovych materidla dle
EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledka, grafickym
zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60
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PRILOHA 3

Vorek ¢. 1 — zakladni matil zvét§en 150x%)

Povlak Al-Si (zvétieno 50x)
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