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ABSTRAKT

KREPELA Petr: Studium vlivu procesnich parametri na vlastnosti svaru feritické
korozivzdorné oceli pii laserovém svarovani s rozmitanim svazku.

Tato prace méla za cil provést experiment, ktery mél posoudit vliv jednotlivych svafovacich
parametrd pii metod¢€ svafovani laserem s rozmitdnim svazku na zhotoveny svar, resp. svary.
Svafovanym materidlem byla feritickd korozivzdornd ocel s oznacenim 1.4016, ktera je,
stejné jako vSechny feritické oceli, nachylna k hrubnuti zrna a tim zpusobenému zkiehnutim,
které vede k degradaci mechanickych vlastnosti svafence. Svary byly porovnany se vzorkem
svafenym bez rozmitani i mezi sebou. Bohuzel vSak vyhodnoceni zkuSebnich vzorki
nepfineslo vyznamné odliSnosti od svafovani laserem bez rozmitani, nicméné nekteré zmeny
jsou pomérné patrné, jako je orientace zrn, svarové vady, nebo rovhomérnost mechanickych
vlastnosti po délce svaru, kde je nejpodstatnéjsi vliv frekvence rozmitani. Dalsi vyzkum by se
mél vénovat omezeni porovitosti pii vysSich frekvencich rozmitani ve tvaru kruznice ¢i

elipsy.
Klidova slova: feriticka ocel, 1.4016, laser, rozmitani svazku, vliv, vlastnosti

ABSTRACT

KREPELA Petr: Study of the influence of process parameters on welding properties of ferritic
stainless steel in laser oscillation welding

The aim of this work was to carry out an experiment to assess the influence of the individual
welding parameters in the laser welding method with the beam wobbling on the made weld
respectively. welds. The material which was welded was ferritic stainless steel with the
designation 1.4016, which, like all ferritic steels, is susceptible to coarse grains and the
resulting brittleness which leads to degradation of the mechanical properties of the weld. The
welds were compared to a sample welded without wobbling an between themselves.
Unfortunately, however, the evaluation of the test samples did not bring significant
differences from laser welding without wobbling, however some changes are evident, such as
grain orientation, weld defects, or uniformity of mechanical properties over the weld length,
where wobbling frequency is most important. Further research should focus on limiting the
porosity at higher wobbling frequencies in the shape of a circle or ellipse.

Keywords: ferritic steel, 1.4016, laser, wobbling, influence, properties
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UVOD [1], [2], [3]

Svatovani je vedle tvafeni, obrabéni a slévarenstvi jednim z nejdalezitéjsich pramyslovych
obortl. Clovek jej vyuziva jiz od starovéku, kdy bylo znamé tzv. kovaiské svatovani. Prvni
moderni metodou bylo svafovani plamenem, které se objevuje na konci 19. stoleti. Nasledné
se acinaji objevovat a rozvijet dal$i metody tavného svafovéni, jako svarovani obalenou
elektrodou, svafovani v ochrannych plynech, svafovani plazmou, elektronovym paprskem a v
neposledni fad¢ svafovani laserem. Vedle tavnych metod se rozviji i svafovani tlakové. Jiz
dlouhou dobu, asi od roku 1960, se rozviji svatfovani pomoci laserového paprsku, viz obr. 1,
které naléza stale $irsi uplatnéni nejen ve svafovani, ale i v dalSich oblastech jako je fezani,
pajeni nebo vrtani, znaceni, ¢i gravirovani. Jednou z novych metod laserového svafovani je
tzv. svafovani s rozmitanim svazku, které jiz u jistych materiali pomohlo k lepsi svafitelnosti.

Problematika svafovani a svafitelnosti materialti je velmi zajimava, ale i slozitd. Tak jako
Vv piipadé technologie obrabéni nebo tvareni se kazdy material, ¢i skupina materidli, chova
jinak a musime ur¢it vhodnou technologii, procesni podminky, pouzité néstroje ¢i ptipravky,
je tomu stejné¢ tak i u svafovani. Ne kazda technologie svafovani je pro urcity material
vhodnd, jelikoz existuje celd fada omezeni pfi svafovani rtiznych materidli.Tato prace je
zaméfena na svatfovani feritické korozivzdorné oceli 1.4016 pomoci této technologie.
Feritické oceli se v n¢kterych ptipadech daji pouzit misto austenitickych, jelikoz neobsahuji
velmi drahy nikl. Bohuzel ale bézné tavné metody, vCetné svafovani laserem, totiz zpisobuji
zktehnuti vlivem nadmeérného ristu zrn a mimo to vznik ostrého rozhrani ve svarovém kovu,
coz ma za nasledek de facto ztratu mechanickych, pevnostnich a deformaénich, vlastnosti
svaru. Vyfesit tento problém by mohla pravé metoda laserového svafovani s rozmitdnim
svazku.

Obr. 1 Svarovani laserem [4]
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1 ROZBOR ZADANI [3]

Problematikou této prace jevarovani feritickych korozivzdornych oceli, konkrétné oceli
1.4016 pomérné novou a malo znamou technologii svafovani laserem s rozmitani svazku.
Svar vytvofeny touto technologii vznika spoluptisobenim dvou pohybli. Rozmitani svazku
umoziuje omezit nekteré svarové vady a svar tak dostava lepsi mechanické vlastnosti.
Levngjsi feritické oceli lze v urcitych oblastech pouzit jako ndhradu za oceli austenitické,
které jsou kvuli legovani nikem drahé. Konkrétni aplikaci, pro kterou by se vysledky z této
prace mdly pouzit je svafovani bubni pracek.Bohuzel svafovani feritickych oceli laserem,
adalsimi tavnymi metodami, s sebou pfinasi nekteré problémy. Pfi jejich svafovani totiz
dochézi k extrémnimu zhrubnuti zraa;yrazné sttedové orientaci zrn mezi svafovanymi dily
a tim ke ztrat¢ mechanickych vlastnosti az na takovou uroven, Ze po zkuSebnich svarech
plechu o tloustce 0,4 mm svar i pii piisobeni malé sily praska. Resenim tohoto problému by
mohlabyt jiz zminéna technologie svafovani laserem s rozmitanim svazku.

Cilem této prace je dle zadani osvojeni si techniky laserového svarovani véetné techniky
Srozmitdnim svazku, problematiku svatfovéani feritickych korozivzdornych oceli, navrh
experimentu a jeho vyhodnoceni pomoci metalografickych zkousek a zkousek mechanickych
vlastnosti svarti. Teoreticky zdklad problematiky bude nastinén v prvni ¢4sti prace.

V ramci experimentuialou provedeny zkusebni svary, pii riznych parametrech svafovani,
které budou nasledné zkouseny normalizovanymi zkouskami a vyhodnoceny. Cilem je najit
optimalni parametry presu, pii kterych bude potlacena stiedova orientace zrn a pokud
mozno co nejjemnozrnnéjsi struktura.

1.1 Vyrobni moZnosti / variantni eSeni [5],[6],[7],[8],[9],[10],[11]

Ackoliv lIze feritické korozivzdorné oceli, svafovat riznymi metodami, jak tavného tak
i tlakového svatfovani, vzhledem k tomu, Ze je prace zaméfena na konkrétni metodu svafovani
a vSechny metody, tedy metody pii nichz se ptekroci kriticka teplota, tj. tavné metody
zpusobuji zhrubnuti zrna, jsou zde uvedeny pouze nejcastéji uzivané metody - svafovani
metodou TIG a MIG.
e Svarovani metodou TIG je charakteristické hofenim oblouku mezi svafovanym materialem
a netavici se wolframovou elektrodou, viz obrazek 2, ktera byva vétSinou pfipojena na
zaporny pol, kviili emisi elektront, zlepsujicich privar, z elektrody na svatfenec. Soucasné
nedochazi kelkému opotiebeni
elektrody. P¥idavnym materiadlem je vstup vody (studena)
ty¢inka sriznym primérem a g vodic proudu
slozenim dle svafovaného materidlu. TIG (WIG) horak
Pouzivaji se inertni ochranné plyny, dgza plynu
tvofené smési Ar a He a Nz.Pro

Y NPV \ == e
materidly se steinym chemickym TolFamow [ b oerk plya
y ny YM elektroda / v¥stup vody (tepla)

sloZzenim jako ma zékladni material,
ale vysledny svarovy kov ma nizké - -
plastické vlastnosti, proto jmozné B ochranna atmosféra
pouzit i materidly dolegované agi zakl. matenal "\ ztuhly svarovy kov
hm.% Ni. Svafovanim pfidavnym (
materialem s obsahehi se dosahne l

dostateCné houZevnatosti svarového

kovu s malou nachylnosti na tvorbu

studenych trhlin.Svafence se Zzihaji Obr. 2Princip svafovani metodou WIG [7]
pii teploté¢ 750 - 850 °C za ucelem

oblouk_

svarovaci drat

vystup ochr. plynu
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zvyseni plastickych vlastnosti a zvySeni korozni odolnosti svarového spoje.

e Dalsi Casto vyuzivanou metodou
svarovani feritickych
korozivzdornych oceli je plyvnova hubice
svafovani metodou MIG, jejiz
princip je zachycen na obrazku 3.
U tohoto zplisobu svatovani hofti ochranny plyn
oblouk mezi svafencem svarova lazen
a odtavujici se elektrodou vezakladni material
form¢ dratu pod ochrannym
inertnim plynem, s podobnym
slozenim jako u ptedchozi
metody. Co se tyce pfidavnych Obr. 3 Rincip svafovani metodou MIG [8]
materidlti a ochrannych plynt jsou
svym slozenim obdobné jako u ptedchozi metody.

piidavny material kontaktni Spicka

elektricky oblouk

svarovy kov

e Existuji 1 vyzkumy svafovani korozivzdornych feritickych oceli plazmovym paprskem,
konkrétné Slo o ocel 1.4512 a vyzkum se tykal pfedev§im vlivu vystupniho priameéru
plazmové trysky na geometrii svaru, vyskyt svarovych vad, velikost zrn a mechanické
vlastnosti. Svafovani plazmou je zaloZeno na interakci svafovaného materidlu
Splazmovym paprskem, jez vznika
disociaci molekul plazmového plynu, netavici se elektroda
viz obr. 4. Vyuzivd se vysoké
koncentrace tepla na jednotku plochyplazmo‘”i’ pyn
atim zvySeni hloubky provaru. ochramny plyn
Utelem experimentu bylo nejen podavaé
vhodn& vyladit jednotlivé svafovaci pfidavmého —
parametry, ale mimo to porovnatmateriilu Y-
svafitelnost daného materialu riznymi  zakl material <l
metodami,  konkrétn¢ ~ WIG(TIG), \-\ < =
laserem a pravé plazmovym paprskem. 7 H TR
Vhodnou kombinaci  svafovacich
parametrt pii svarovani plazmou bylo
dosazeno celkové nejlepsich vysledki Obr. 4 Rincip svafovani plazmou [10]
vporovnani s  dalSimi  dvéma
uvedenymi technologiemi.

e Dalsi moznosti je svafovani pomoci laserového paprsku, potazmo laserového svafovani
Srozmitanim svazku, které se jiz osvéd¢ilo napf. pii svafovani slitin hliniku a médi, kde
byla zrovnomérnéna struktura svarového kovu, potlaeny svarové vady - pory a dosahlo se
lep$iho promiseni obou materialti. Vzhledem k témto skute¢nostem vzesel predpoklad, ze
tato metoda by mohla zménit mikrostrukturu a tim 1 mechanické vlastnosti pfi svafovani
feritickych korozivzdornych oceli laserem. Tato metoda a jeji problematika byla jiz
nastinéna. A jelikoz je pfedmétem této prace, bude rozebrana podrobnéji v dalSich
kapitolach.

Norma CSN EN 1011-3 pro obloukové svafovani korozivzdornych oceli uvadi, Zze b&zné se
pouzivaji metody MIG, MAG, WIG a plazmovym svafovanim. Co se tyce ostatnich tavnych
metod, jako je svafovani laserem, ¢i elektronovym paprskem, doporucuje se pouZziti pouze po
dohodg, ale jelikoZ je laserové svarovani hlavnim bodem této prace, a prace je vyzkumného
typu, je dohoda bezpfedmétna.
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2 TEORETICKA CAST

V této casti budou popsany teoretické poznatky ohledné svafovani feritickych
korozivzdornych oceli, metodiky svafovani laserem s rozmitanim svazku a zkouSeni
svarovych spoju. Tato ¢ast prace je prvotnim predpokladem pro vyhodnoceni experimentalni
¢asti, kterd je pak hlavnim pfedmétem této prace.

2.1 Korozivzdorné oceli[11],[12],[13],[14],[15],[16],[17]

Feritické oceli patii, vedle oceli martenzitickych, austenitickych a duplexnich nebo
dvoufazovych do skupiny korozivzdornych oceli, coz jsou konstrukéni kovové materialy
stypickym chemickym slozenim vSechny obsahuji min. 11,7 hm. %, ale az 30 hm. % Cr,
adalsi legujici prvky jako Ni, jehoZz obsah mize byt az 30 hm. %, az 24 hm.% Mn a dalsi
prvky, jejichz obsah je v jednotkach hm. %, jako Al, Si, Ti, Nb, Ta, V, W a N. Korozivzdorné
oceli maji nizky obsah S a P omezeny na 0,03 hm. %. Obsah C je v rozmezi 0,01 - 0,1 hm. %.
U jednotlivych oceli je fesné zaruceno chemické slozeni. Nejprve je tedy nutné se alespon
Z ¢asti vénovat korozivzdornym ocelim obecné.

Tyto materidly jsou odolné proti chemické i elektrochemické korozi v oxida¢nim prostredi,
divodem je schopnost pasivace, ktera je podminéna minimalnim obsahem chromu, jez je
hlavnim legujicim prvkem téchto oceli, v tuhém roztoku 11,7 % a zavisi na pfitomnosti
dostatecného mnozstvi oxida¢niho ¢inidla. Korozivzdornost je zavisla na obsahu volného
chromu v tuhém roztoku, ktery umoziiuje vytvofit tzv. pasivni vrstvu, ktera vznika reakci
chromu s kyslikem, tedy oxidaci. Diky chromu vznika na povrchu vrstva oxidu chromitého,
ktera tvofi onu pasivni vrstvu a zabranuje dal$i oxidaci, stejné jako tomu je napf. u hliniku
nebo médi. Oxidickd vrstva zarucuje dobrou odolnost proti korozi, ale pokud je narusena
napt. v disledku mechanického namahani a neni zaruceno dostatecné mnozstvi oxida¢niho
média mize dojit k napadeni korozi. U korozivzdornych oceli rozezndvame rtizné druhy
koroze, jako je lokalni (bodova e stérbinova) koroze, koroze ovlivnéna zménou struktury
(nozova, mezikrystalova, selektivni), nebo koroze zplsobend mechanickym ovlivnénim
(vodikova kiehkost, korozni praskani za napéti, korozni tinava) Nejnebezpecnéjsi je korozni
praskani za napéti a lokalni formy koroze.

Rozdé€luji se podle struktury na oceli feritické, martenzitické, a duplexni (feriticko
austenitické, martenziticko austenitické, martenziticko feritické)odle chemického slozeni
naCr, CrNi, CrMo a CrMn oceli. Martenzitické oceli maji obsah Cr od 12 do 18 hm. %
aobsah C 0,1 t hm. %. Martenzitické struktury je dosazeno rychlym ochlazenim z oblasti
austenitu. Svaruji se
V popuSténém, zihaném  nebo
tvrdém stavu s predehifevem mezi
250 az 400 °C. Po svafeni
nasleduje Zihani na pfi teploté 600
az 700°C, jehoz ucelem je
popusténi martenzitu.
Austenitické oceli se vyznacuji
austenitickou strukturou, které Ize
dosahnout legovanim  prvky,
stabilizujici austenit, nejcastéji se
leguji niklem, ktery je velmi
drahy, alternativou je levné&jsi
mangan. Maji vyS$$i korozni
odolnost oproti ocelim feritickym
Obr. 5Pouziti korozivzdorné oceli v automobilovém a martenzitickym. Z déivodu

prumyslu [16]
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nachylnosti k mezikrystalové korozi pii svafovani se stabilizuji Ti, Nb nebo Ta, pfipadné je
snizen obsah C pod 0,03 hm.%.. Déle jsou pro zvyseni korozni odolnosti legovany 2 - 4,5 %
Mo. Dal$im problémem pfi svafovani je moznost vzniku teplych trhlin a zkfehnuti vlivem o-
faze.

Vysledn& struktura korozivzdornych ocel {lana kombinaci vlivi austenitotvornych
aferitotvornych prvka. Tento vliv je vyjadifen pomoci chromového a niklového ekvivalentu,
na jejichz zékladé byl sestaven tzv. Schaeffleriiv diagram, viz obr. 6 kde jsou rovnéz uvedeny
vztahy pro vypocet chromového a niklového ekvivalentujez se pouziva k odhadu vysledné
struktury.Mimo to jej Ize pouzit i k ur¢eni prechodové struktury svarového kovu a zakladniho
materidlu pii svafovani, kde se do diagramu zanese chromovy a niklovy ekvivalent, pficemz
na zaklad¢ promiSeni se ur¢i struktura svarového kovu. Napf. pfi pouziti austenitického
pfidavného materidlu ke svateni feritick¢é oceli dochézi ke vzniku martenzitické struktury
Vv pfechodu mezi svarovym kovem a zakladnim materidlem, z toho diivodu je nutné svafované
dilce ptedehiivat. Rovnéz lze pomoci tohoto diagramu piedpovédét svarové vady, na které
jsou jednotlivé struktury nachyiné.

Nig : _ [ Nig
A.L.SCHAEFFLER -1949 lupravil E.Leinhos 1966, dopinil Bystraml:
284 X 28
Crg = CreMo+15Si+05Nb+2Ti (%I
26 : 26
Mig = Ni +05Mn+30C + 30(N-005) [ %]
24 24
[podie DEW-THYSSEN]
22{ ' 22
20 AUSTENIT 20
. 20%F
Trhli hork / ’
"y o horka 0 %F L16
i
80 %F
: H12
0
]
ORI
MARTENSIT| . AMeF
6 / _ "
4 /J'E;P":?Iiﬂéné I &
2 M Krehnuti vlivem S reh;u'uh vlivem [} 2
- 1 T - faze
0 “Z5  hrubnutizrna G500 —907°C) | o
0 2 &t & B W0 12 1% 16 18 20 22 26 26 28 30 32 34 36 Crg

Obr. 6 Schafflertiv diagram [18]
Ackoliv jsou vzorce pro vypocet chromového a niklového ekvivalentu uvedeny v obrazku

6, zde je jejit piepis a popis jednotlivych vstupnich hodnot.
Vzorec pro vypocet chromového ekvivalentu:

Crg = Cr + Mo + 1,55i + 0,5Nb + 2Ti, (2.1)

kde: Cre - chromovy ekvivalent [%)]
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Cr - obsah chromu [%]
Mo - obsah manganu [%]
Si - obsah kiemiku [%]

Nb - obsah niobu [%)]

Ti - obsah titanu [%]

A vzorec pro vypocet niklového ekvivalentu:

Nig = Ni + 0,5Mn + 30C + 30(N — 0,05), (2.2)

kde: Nk - niklovy ekvivalent [%]
Ni - obsah niklu [%]
Mn - obsah manganu [%)]
C - obsah uhliku [%0]
N - obsah dusiku [%]

Korozivzdorné oceli se pouzivaji v chemickém, energetickém, potravinaiském primyslu.
Dale pti vyrobé doméacich spotfebict a potteb, v architektufe a v automobilovém pramyslu,
ptiklad vyuziti korozivzdorné austenitické oceli na vyfukovy systém automobilu je na
obrazku 5, ale i v dalSich oborech. Volba korozivzdorné oceli pro jednotlivé aplikace je
pomérné slozita, jelikoz kazdy typ ma svoje urcité vlastnosti vcetné korozni odolnosti v
ruznych koroznich prostiedich. Spravna volba je dilezita pro spolehlivost provozu, zivotnost.
Proto je nutné stanovit provozniédia a parametry vyroby, piedevs§im s ohledem na druh
korozniho prostiedi a jeho zmén, a na jejich zaklade pak urcit vhodny material.

2.2 Feritické korozivzdorné oceli[11],[12],[13],[15],[19],[20]

Tyto oceli sevyznacuji feritickou { T f KL TR RN
strukturou, viz obr. 7, kterg dosazeno | $ LY e N
legovanim prvky, které stabilizuji oblast \ T ’ f
feritu, nazyvané jako feritotvorné. . ~ \ i ‘e W
Takovymi prvky jsou Cr, Mo, Si, Nb, V '_ ’ & S 5P S
nebo Al. Obsah uhliku je omezen ' rAEs B ¥
maximalni hodnotou 0,08 % a obsah L.y { / -
chromu se pohybuje v rozmezi *. . ® - {
11,5azasi 30 hm.%. Pfi ohfevu na _ ) ’ ] :
teploty odpovidajicich béznému N | Y et ' )' A
tepelnému zpracovani, tj. asi od 750 do J *& : \ '

-
-

900 °C nedochazi pfeméné na il g st

austenit,ale pouzetozpousténi karbida  * \ 2 ( o 3\ o

ve feritu. Tato vlastnost se oznacuje N ik o i

jako nekalitelnostmtoze pokud pii i B I fud ey i ki .

ohfevu nedochazi k pfeméné ferim na Obr. 7 Feriticka struktura [15]

austenif nemiZzeme dosahnout ani

martenzitickou strukturu. Nekalitelnost je zpusobena piisadou prvka rozsitujicich

a stabilizujicich oblast feritw, protoZe je rozpustnost uhliku ve feritu mensi nez v austenitu,

volné atomy uhliku se tak navdzou na chrom, za vzniku karbidi chromu. Korozni odolnost

feritickych oceli ur€uje mnozstvi chromu, které neni vazédno ve formé karbidi. Oceli jsou

magnetické a nelze je vytvrdit tepelnym zpracovanim.
Nevyhodou feritickgh oceli je riziko zkiehnuti pti delsi prodlevé v rozmezi kritickych

teplot 500 -800 °C. Pti teplotach 350 - 500 °C dochazi ke snizeni houzevnatosti a taznosti.
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cena, jelikoz neobsahuji austenitotvorny nikl, ktery je velmi drahy. Prikladem

korozivzdornych feritickych oceli jsou napt.1.4000, (dle CSN 17 020), 1.4016, (dle CSN 17

040), 1.4510, 1.4510 nebo 1.4113.Feritické oceli se rozd¢luji podle obsahu chromu na:

e 13% chromové feritické oceli, které maji obsah C pod 0,08 hm. % a obsahuji 11,5 - 13,5
hm.% Cr. Maji dobrou korozni odolnostatmosféie, ve vodé a vodni pafe, ve ziedéné
kyselin¢ dusi¢né a slabych organickych kyselinach. Nevhodné je pouziti v moiské vode
nebo silné zne€isténych pramyslovych vodich i atmosférach. Uplatiiuji se pro vyrobu
zafizeni pro chemicky prumysl (sedla ventilii, potrubi ¢erpadel, vyménikové trubky, nadrze
a kolony pro zpracovani ropy v potravinaistvi. Korozni odolnost je zavisla na kvalité
zpracovani povrchu a jejich svafitelnost a tvatitelnost je podminénd. Oceli s 13 hm. % Cr
se pfi odpovidajicim obsahu C vyznacuji vznikem austenitické struktury pii ohievu,
naslednym ochlazenim pak vznika martenzit.

e 17% chromové feritické oceli, nichZ je obsah C, stejné jako u piedchozich, maximalné
0,08 hm.% a obsah Cr se pohybuje mezi 16 - 18 hm.%. Mohou byt stabilizované Ti
alegované Mo, coz zvySuje jejich korozni odolnost az na uroven austenitickych oceli.
[ utéchto oceli pfi vySSim obsahu C muizZe dojit pfi ohfevu nad 900°C ke vzniku
austenitické struktury a pfi ochlazeni k transformaci na martenzitickou strukturu.Dobie
odolavaji koroznimu prostiedi jako je atmosféra, ficni i motskd voda, kyselina dusi¢na,
ziedéné organické kyseliny a roztoky soli. Na rozdil od ptedeslého typu dobte odolavaji
znecisténé primyslové atmosfére a vodam, dale alkalickym prostiedim za tepla, benzinu,
studenym olejim a pracim prostiedkim. Maji dobrou odolnost proti bodové korozi
a koroznimu praskani v neutralnich nebdrné kyselych roztocich za piitomnosti
chloridovych iont. Odolnost proti mezikrystalové korozi 1ze zvysit stabilizaci Ti.PouZzivaji
se do teplot 320°C v potravindiském (napf. pii zpracovdni mléka), automobilovém
pramyslu, pfi vyrobé kuchyniskych potieb, nebo ve vzduchotechnice a architektute.

e 25% chromové feritické ocelbproti dvéma piedchozim typim dosahuji vy$si korozni
odolnosti, ale vysoky obsah Cr zpisobuje nachylnost ke zkiehnuti v oblasti kritickych
teplot. S obsahem C od 0,1 do 0,2 hm.% se pouzivaji jako Zaruvzdorné.

e Superferity se vyznacuji Cisté feritickou strukturou a snizenym obsahem intersticidlnich
prvki, kdy soucet C+N je 0,015-0,025 hm.%, obsah Cr se pohybuje v rozmezi 18-29 hm.%
a jsou stabilizovany Ti nebo Nb. Svafitelnost a tvafitelnost superferitd je dobra a dosahuji
lepSich mechanickych vlastnosti, lepsi odolnosti proti koroznimu napadeni.

2.2.1 Svatritelnost feritickych oceli [11],[18],[20],[22],[23]
Co se tyce podrobnéjSich poznatki

o svafitelnosti, rozliSuje se zvlast

svafitelnost tzv. klasickych feritickych —

oceli, jez lze jesté rozdélit na plng
feritické a poloferitické a oceli, které
maji  snizeny obsah intersticidlnich
prvka.

e VSechny feritické oceli vykazuji rist =~ =
zrna, viz obr. 8, ve svarovém kovu
atepelné ovlivnéné oblasti pfi ‘
teploté vyssi nez 950°C, dusledkem
je zkiehnuti a ztrdta houzevnatosti,
kterou nelze odstranit pomoci
tepelného zpracovani. Dale jsou :

nachylné na zkfehnuti vlivem o - Obr. 8 Hrubé zrno a stiedova orientace zrn [9]
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faze azkiehnuti 475. Pokud se wfuje na vice vrstev, tak se vypliiové vrstvy svaiuji
houzevnatym austenitickympiidavnym materidlem s obsahem niklu. Kryci vrstva, je-li to
tieba, napt. kvuli pozadavku na stejnou barvu zékladniho materialu a svarového kovu
nebo zachovani zaruvzdornosti, se svaii pfidavnym materiém odpovidajicimsloZeni
zakladniho materidlu.&@sahem chromu vy$§im nez 13 hm.% jsou nachylné k
mezikrystalové korozi. DalSim problémem je moznost vzniku trhlin za studena. Na
obrazku 8 si lze rovnéz povSimnout vyrazné sttedové orientace zrn po svateni laserem.

e Pfi svatfovani poloferitickych oceli mize v tepelné ovlivnéné oblasti vzniknout martenzit,
pficemz zakladni je Cisté feriticky, tj. dochazi k castecnému zakaleni. Tento jev je zavisly
na obsahu C a Cr, proto je mozné, Ze i ocel oznacovana jako plné feritickd se v zavislosti
na odchylkach chemického slozeni miize chovat ¢astecné jako poloferitickd. Pii ohfevu se
uhlik uvoliuje z rozpoustejicich se karbidli a miize vyvolat vznik austenitu, ktery se pfi
kritickych rychlostech ddazovani méni na martenzit. Pro poloferitické oceli plati stejné
rozmezi teplot pfedehfevu a mezivrstvy jako je tomu u plné feritickych oceli. Stejné tak
jsou nachylné na vznik studenych trhlin a mezikrystalovou korozi. Poloferitické oceli se
pfi a po svafeni chovaji bud’ jako martenzitické, kdy dochazi k zakaleni ztvrdnuti nebo
jako feritické, kdy dochazi ke zhrubnuti zrna a kiehkosti, jak bylo uvedeno vyse. Jestli se
bude ocel chovat jako martenzitick&d nebo feriticka je zavislé na obsahu austenitu, ktery se
pfeméni na martenzit.

e Svaritelnost feritickych oceli se snizenym obsahem intersticialnich prvka, neboli
superferiti,predev§im uhliku a dusiku, jejichz soucet nepfesahuje 0,04 hm. %, je lepsi nez
je tomu u klasickych a lze ji srovnavat se svafitelnosti austenitickych oceliPii svafovani
téchto oceli se dosahuje Cisté feritické struktury ve svarovém kovu i tepelné ovlivnéné
oblasti. Dalsi odlisnosti je, Ze tyto oceli nejsou nachylné na vznik studenych trhlin a proto
se obvykle svafuji bez predehfevu. Jsou stabilizované Ti, ktery sniZzuje nachylnost na vznik
kraterovych trhlin. Bkud je obsah Ti mensi nez 0,7 hm. % jsou odolné proti vzniku
mezikrystalové koroze. Po svafeni dochazi k poklesu vrubové houZevnatosti, proto se
stejné jako u klasickych feritickych oceli musi pouZit co nejnizsi tepelny pfikon. Po svateni
se provdi pouze zihani pii teploté¢ 800°C, po dobu jedné hodinyro zlepseni odolnosti
proti mezikrystalové korozi.

2.2.2 Svarové vady11],[18],[19],[23],[24],[25],[26],[271,[28],[29],[30],[31]

Nékteré svarové vady, na které jsou korozivzdorné feritické oceli nachylné byly nastinény
jiz vyse jde o zkiehnuti vlivem zhrubnuti zrna, vlivem o-fazea zkiehnuti 475. Oceli jsou také
nachylné na mezikrystalovou korozi a studené trhliny indukované vodikem. V této kapitole
budou vady rozebrany podrobnéji a nastinény moznosti jejich odstranéni ¢i omezeni.

e Ke zkiehnuti vlivem zhrubnuti zrna dochézi pii teplotach vyssich nez je 950 °C z dtvoda
rastu feritickych zrn. Zhrubnuti zrma a stfedova orientace zrn ve svarovém kovu
zpusobujici ostré rozhrani je vidét na obrazku 4. JelikoZ nelze zhrubnuti zrna odstranit
tepelnym zpracovanim, musi byt k zamezeni ristu zrna musi byt limitovantepelny ptikon,
uvadi se, ze by nemél piekrodit 10 J-mml, doporuuje se viak tUprava svafovacich
parametrd (napt. napéti, proud nebo rychlost svatfovani), pouzivani ptidavnych materiald s
malym primérem a vytvafenim kratkych housenek. Tepelny ptikon lze vypocitat dle
nasledujiciho vztahu:

~n-Uu-1 n-P

Qs - - (2.3)

kde: Q-tepelny piikon svarovani [J- mmt]
1 - ucinnost [-]
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U - napéti [V]
| - svafovaci proud [A]
vV - rychlost svafovani [mm-s?]

P - vykon [W]

e Zkiehnuti 475, které ma za nasledek
ztratu taznosti, je zpusobeno rozpadem
feritické  struktury  grecipitacnimi
procesy mezi teplotami 450 az 525 °C.
Diky kratké dobé setrvani na kritickych
teplotach ke zkiehnuti 475 nedochézi pii
svafovani  tenkych  plechu. Oceli
nachylné na kiehnuti 475 obsahuji
alespoit 15% chromu. Zkiehnuti Ize
odstranit ohfevem na 540°C a prudkym
ochlazenim na pokojovou teplotu.

e o—faze, zpusobujici zkiehnuti, je tvrda a
kiehkd intermetalickd sloucenina, ktera
se vyluCuje na hranicich zrn ferit-
austenit v pfipad¢ duplexnich oceli ~ ' ' S
(obr.9) a uvnitt feritickych zrn, v Obr. 9 o-faze v duplexni oceli [23]
ptipadé feritickych oceli, a mimo
zhorSeni mechanickych vlastnosti ma vliv i na zhorSeni korozivzdornosti. Vznika mezi
teplotami 500 az 820 °C, pti¢emzZ s rostouci teplotou a s delsi prodlevou na kritické teploté,
obvykle se pohybuje tddech minut, se urychluji difuzni pochody a vylucuje se vétsi
mnozstvic—faze.Vznik o—fdze podporuji feritotvorné prvky (Si, Al, Mo, Ti, Nb),
karbidotvorné prvky jako Ti, Zr, Nb nebo Ta, které zabranuji tvorbé karbidi chromu, ¢imz
se zvysuje obsah nevazaného Cr, nebo lokalni piesyceni chromem, pokud doslo k pfilis
rychlému ochlazeni. Vliv ma ijemnost/hrubost struktury nebo intenzivéieriyv za
studena. Pro zamezeni nebo omezeni vzrokdiize je tieba disledné dodrzovat
predepsany postup svafovani a tepelného zpracovani. Na obrazku 6 je zobrazena sigma
faze vyloucena v duplexni oceli, kde se vyluCuje na hranicich mezi austenitickymi
aferitickymi zrny a uvniti zrn feritickych.Pravdépodobnost zkfehnuti vlivem ristu zrna,
zkiehnuti 475 azkiehnuti vlivem o-fdze se zvysuje s rostouci tloustkou materialu, které
vedou k pouzivani vyssich tepelnych prikond. Neptiznivé pusobi i tepelné zpracovani po
svafovani, kdy se prodluzuje Cas prechodu pies kritické teploty. Doporu¢enim pro
potlaceni mechanismt zkiehnuti je pouzivat
co nejmensi tepelny piikon a co nejkratsi
vydrz na kritickych teplotach. Na zkifehnuti
vlivem o - faze jsou néachylné oceli
obsahem Cr + Mo vét§im nez 22 hm. %.

e Mezikrystalova koroze - V pftipadé
feritickych  korozivzdornych oceli j
mezikrystalova koroze zplisobena ohfevem,
napf. pii svarovani, nad teplotu 900 °C, kdy
dochazi ke vzniku karbidi chromu CgzCe
anitridd chromu Cr2N na hranicich zrn

s L N W

feritick¢é struktufe nelze jejich vznik
znemoznit rychlym ochlazenim. Tvorbou
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téchto sloucenin jsou hranice ochuzeny o volny chrom, ktery urcuje antikorozni vlastnosti.
Vlivem mezikrystalové koroze je narusena pasivni vrstva a soudrznost jednotlivych zrn, a
tim zhorSeny i mechanické vlastnosti. Karbidy a nitridy, zptusobujici mezikrystalovou
korozi lze odstranit pomoci ohfevu na teplotu asi 600°C s vydrzi n¢kolika hodin,
omezenim obsahu C a N nebo potlacenim jejich vzniku pifidanim stabilizacnich prvka,
které se 1épe slucuji s uhlikem za vzniku karbidt ¢i nitridd jako jsou Ti, Ta nebo Nb.
Vylouéené karbidy a napadeni mezikrystalovou korozi je zfejmé z obrazku 10.

e Tzv. studené trhliny vznikaji pfi nizkych teplotach pod 200 °C vétsinou v podhousenkove,
v kofenové oblasti svaru nebo ve svarovém kovu. Trhliny jsou transkrystalické a jejich
povrch je leskly a neZOXIdovany Vznlkajlnékohka pii¢in, nejcastéji kvuli pritomnosti

B g, vodiku ve svaru, zbytkovych napéti nebo
struktury citlivé na u¢inky vodiku. Vodik
se do svaru dostava nejcastéji z atmosféry,

Z obalu elektrod, piipadn€ i z ochranného

plynu. Pfidavné materialy musi obsahovat

co ngméné difuzniho vodiku, aby se
zamezilo vzniku trhlin, ¢ehoz lze
dosdhnout vysgenim elektrod nebo
pouzitim ochranného plynu bez vodiku.

Pro zamezeni trhlin v tepeln¢ ovlivnéné

oblasti se doporucuje ptedehfev na teplotu

300°C. Ptiklad trhliny za studena je na

Obr. 11 Trhlina za studena [31] obrazku 11.

2.3 Technologie svarovani [32],[33]

Svafovanim se rozumi technologicky
proces, pfi némz se vytvari trvalé
nerozebiratelné spojeni dvou nebo vi
soucasti, vyrobenych zykovku, odlitkti nebo
hutnich polotovara v jeden celekSvafovanim
lze spojovat kovové inekovové materia
Sriznymi mechanickymi 1 fyzikalng-
chemickymi vlastnostmi.

Obecné se metody svafovani rozdé€luji na
dvé skupiny - tavné a tlakové. U tavnéhq
svafovani dochazi k roztaveni c¢asti obou
spojovanychdilti vlivem pisobeni vneseného
tepla.Roztavenim vznikne tavna lazen a jejim
ztuhnutim svarovy spoj. Mezi tavné metod{e
pafi napt. svafovani elektrickym obloukem .&‘
(obalenou elektrodou, MIG/MAG, viz obr,
12, TIG), plamenem, plazmou, laserem &
jemuz  vénovana tato  prace, nebo
elektronovym paprskem apod. Tlako
svafovani je charakteristické tim, Ze ke

spojeni soucasti dochédzi vlivem plisobeni Obr. 12 Piiklad svafovani metodou
vngjsiho tlaku a teploty mensi neZ je teplota MIG/MAG [33]

taveni danych materiald. Metody tlakového
svafovani jsou napft. svafovani za studena, difizni svafovani, svafovani tfenim, kovarské,
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ultrazvukove induk¢ni nebosvaiovani odporoveé Jelikoz je tato prace vénovana problematice
svafovani laserem, konkrétné metod€¢ s rozmitdnim svazku, bude v nasledujicim textu
vénovana pozornost praveé laserovému svafovani a predevsim metod¢ rozmitani svazku.

2.4 Svarovani laserem

Svarovani laserem je jenom jednou z mnoha metod svafovéni. Jde o dnes pomérné hojné
rozSifenou technologii, které naléza uplatnéni v mnoha primyslovych oborech.

2.4.2 Laser a laserovy paprsek30],[31],[32]

Laser, jako zafizeni, je v podstaté opticky zesilovac, jez pomoci stimulované emise fotont
generuje elektromagnetické zareni, Cili svétlo. Je tvofen dvéma zakladnimi castmi a to
aktivnim prostiedim a optickym rezonatorem, coz jsou dvé proti sobé umisténa zrcadla,
Z nichz jedno je polopropustné. Fungvani laseru je zaloZzeno na tom, ze elementy, vétSinou
atomy, v aktivnim prostiedi se mohou nachézet ve stavu s niz$i nebo ve stavu s vyssi energit,
tedy v takzvaném vybuzeném neboli excitovaném stavu. Pfechod na vyS$si energetickou
hladinu se realizuje tz\buzenim, které je mozno provést napi. opticky ¢i elektricky. Pti
pfechodu ze stavu s vyssi energii do stavu s niz§i energii element vyzaii foton, coz se déje
samo od sebe, jelikoz soustava md snahu dosdhnout stavu s co nejmens$i energii resp.
termodynamiké rovnovahy. Buzenim je tato rovnovaha naruSena a aktivni prostiedi
privedeno do excitovaného stavu. Pfi narazu jiz vyzarenych fotoni do nabuzeného atomu se

fl 1, buzeni

piedi zrcadlo 4 zadni zrcadlo
“polopropustné” & U 100% odrazné

Obr. 13 Princip laseru [30]

R

vyzaii dalsi foton, coz se stale opakuje. Tento jev se nazyva stimulovand emise. Vyzarené
fotony v prostedi optického rezonatoru putuji od jednoho zrcadla k druhému a jejich pocet
vzrista a nasledné dochazi k uvolnéni energie v podobé proudu fotond - laserového zareni
ptes polopropustné zrcadlo.Princip vzniku laserového zafeni je zobrazen na nasledujicim
obrazku, viz obr.13.

Laserovy paprsek je unikatni svymi vlastnostmi. Foton narazejici na excitovany element
ma stejnou energii, smér, polarizaci i fazi, jako vyzareny foton. Diky tomu je laserovy
paprsek odlisSny od ostatnich druhli zafeni. Paprsek je kolimovany, tj. nerozbihavy,
monochromaticky, neboli jednobarevny. Jednobarevnost je znakem toho, Ze vSechny
generované fotony maji stejnou vinovou délku. Dalsi vlastnosti laserového svazku je jeho
koherentnost, tj., ze jednotlivé fotony jsou ve fazi jak Casové, tak i prostorove. Tyto vlastnosti
predurcuji laser k pouziti v riznych oblastech. V primyslu nachdzi uplatnéni hlavné diky
moznosti fokusovat svazek do malého bodu a dosdhnout tak vysoké plosné hustoty energie.
Toho se vyuziva pii svafovani, fezani, kaleni, nebo znaceni. Unikatni je i modova struktura
laserového zafeni, coZ je prostorovd charakteristika, které definuje rozloZeni intenzity
paprsku, ovliviiujici pienos paprsku na velké vzdalenosti a jeho koncentraci na malé plochy.
Nejbeéznéjsi je moéd TEM., kdy je rozlozeni intenzity popsané Gaussovou kiivkou.
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2.4.3Prumyslové lasery [2], [34], [35],[36],[37],[38],[39],[40],[41],[42],[43]

Existuje velké mnozstvi raznych laserti, ale v primyslu se pouzivaji takové, které maji
dostate¢ny energeticky vykon v rozsahu od 100 W do desitek kW. Musi byt provozné
spolehlivé a s pfiznivymi pofizovacimi a provoznimi naklady.Zakladni dé€leni laserd je dle
typu aktivniho prostfedi na lasery plynové, pevnolatkové, polovodi¢ové, chemické nebo
barvickové, pticemz v primyslu se pouzivaji hlavné prvni tfi z uvedenych typt.

Aktivni prostfedi u pevnolatkovych laserti tvoii monokrystalické nebo amorfni latky
S pfimésemi aktivaénich prvki, Cerpani je zajiSténo napt. kryptonovymi vybojkami. Zateni
vychazejici z laseru neni fokusovano a je vedeno soustavou zrcadel nebo optickymil&abely
technologické hlavy. Pomoci optiky ve svatfovaci hlavé je pak svazek fokusovan do mista
svarovani.

Plynové¢ lasery jako aktivni prostfedi pouzivaji plyny nebo smési plynil a par. Nej€astéji
pouzivanym plynovym laserem je COz laser, kde je aktivnim prostfedim smés plyni He, N> a
COz v rizném poméru, které jsou uzaviené ve sklenéné trubici. Proces zacind excitaci
molekul dusiku na vibra¢ni hladinu (Es), poté dochazi ke srazkam molekul dusiku
s molekulami CQ ¢imz dojde k excitaci na hladinu Ea. Foton se vyzaii pti ptechodu molekul
COz na niz8i hladinu (E2). Molekuly CQ se musi vratit na zakladni hladinuofEaby
nedochéazelo ke snizeni inverze pii kontinualnim zafeni. Navrat CO2 na zakladni hladinu
umoziiuje He, které odebira molekulam CO> teplo a diky dobré tepelné vodivosti ochlazuje
aktivni prostiedi. COz lasery béZzné dosahuji vykont od 0,5 do 20 kW, maximalné az 200 kW,
vlnova délka je 10,6 um a ucinnost okolo 20 %.

Diodové lasery maji jako aktivni prostfedi elektricky cerpanou polovodicovou diodu.
Chemickeé lasery, které jsou buzeny chemickou reakci a doddvaji obrovské mnozstvi energie,
se pouzivaji hlavné pro vojenské ucely. A tzv. barvickové lasery, jejichz aktivni prostiedi je
tvofeno organickym barvivem, se pouZzivaji hlavné ve védé€ a vyzkumu.

Lasery lze rozdélit také podle typu vystupniho zéfeni na kontinudlni (znaceni CW), které
se vyznaCuje generovanim souvislého vystupniho vykonu a pulzni lasery, jejichz vykon je
ptfivadén v pulzech, které trvaji nano - az milisekundy.

Pouziti laserii v primyslu se neomezuje jen na svarovani, ale nachazi mnohem Sirsi
uplatnéni. Pomoci lasert lze fezat, povrchové kalit, vrtat, gravirovat, navafovat nebo 1 Cistit. V
souCasn¢ dob¢ jsou vyuzivané hlavné lasery vldknové, diskové a polovodi¢ové. Orientacni
parametry jednotlivych nejuzivanéjsich laserti jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Parametry nejcastéji pouzivanych pramyslovych lasert [37]

laserové

1064 1 iody

10 600 | elektricky | 25 Cw/ . | az20 ano -

pulsni

1070 |'aserove | g CW  |az16 |ano 10 000
diody

1070 | 'aserove |4, CW  |az80 |ne 100 000
diody

ggg elektricky | 60 Ccw az10 | ne 15 000

e Vlaknovy laser ¢ zdrojem velmi intenzivniho a kvalitniho svazku zafeni.Jednad se
o technologicky nejmodernéjsi typ pevnolatkového laseru, kde optické prostiedi tvofi
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dlouhé optické vlakno sycené ytterbiem. Schéma laseru je vyobrazeno na obr.
VIaknovy laser se sklada z velkoplosnych laserovych budicich diod, optické spojky, ktera

zajist'uje pievod buzeni z diod do optického vlakna. A namisto zrcadel jsou zde pouzity
tzv. Brag@®vské miizky, coz jsou struktury, které jsou vytvofeny piimo na optickém
vlakné. Vznikl¢ laserové zafeni je =z vldkna vyvdzdno pomoci optického
koliméatoru.Vyhodou 1éknového laseru je jeho jednoduchost, jelikoz cely laser tvoii
viceméné jen optické vlakno, jejich robustnost moznost navySeni vykonu pomoci
modultl, které 1ze piidavat nebo odebirat a tak upravovat vykon az na 80 KW. Vlaknové
lasery maji relativné vysokou téinnost dosahujici hodnot 30 - 35 %, velkotivotnost az
100 000 hodin, malé prostorové naroky vyplyvajici z malych rozmért ale i malé provozni
ndklady a minimalni naklady na udrzbu. Nevyzaduji slozité chlazeni vodou, je plné
dostacujici chlazeni vzduchem. Vsoucasnosti tyto lasery nachazi stale $irSi uplatnéni v
ruznych oblastech, kde rovnéz zacinaji nahrazovat starsi typy lasert. Uplatiiuji se nejen ve
strojirenstvi pfi svafovani a fezani ale 1 v lékafstvi, pii méfeni Casu nebo v ochrannych
systémech.

Velkoplogné Aktivni vlakno
multimédové (Yb dopované)
laserové diody Multimédova VA7ANN
I 0 0 spojka {%7%\‘\
N I\\"‘ ; || m' Vystupni - gyazek
SN / \Q /)] kolimator |a5ery
e L N\ |
_— Uil - —
/%:// R /,,/"’*
i S
ii.i Braggovské miizky

Obr. 14 Princip vlaknového laseru [37]

Diskovy laser, jehoz schéma je na obrazku 15, je ve své podstat¢ modifikaci Nd:YAG
laseru, kdy aktivni prostfedi ve formé valecku je nahrazeno diskem s podstatné mensimi
rozmeéry, jehoz primér je v desitkich mm a tloustka v desetinich mm, lepSim feSeni
optického rezonatoru i systému Cerpani polem laserovych diod. Diky tomu diskové lasery
dosahuji vysoké kvality vystupniho svazku a dalSich vyhod jako je rovhomémy teplotni
profil po celém disku. Tvar diskumoziuje piesné chlazeni bud’ vodou nebo vzduchem,
coz umoziuje dosdhnout vysokych vykoni az 16 kW. Bohuzel jsou diskové lasery
pomérné naro¢né na vyrobu a maji relativné malou G¢innost 15-20 %. V primyslu se
pouzivaji prevazné pro fezani a svafovani kovii. Vyvojem a vyrobou laserii se zabyva
firma TRUMPF, nicméné dnes jsou jiz diskové lasery pomérné zastaralé a stale vice jsou
nahrazovany lasery vlaknovymi.

zrcadlo opticls vlaknova
- konektor : ;s
J spojovaci
chlazeni P { : jednotka
lasern - :
soustava
budici s’ pro pohyb
zareni N’ . paprsku
disk vystupni
Yb:YAG parabolické o
zrcadlo

Obr. 15 Princip diskového laseru [42]
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e Aktivnim prostfedim je u diodovych laseri polovodiCovy material napt. GaAs nebo
AlGaAs. Zétfeni se generuje piimo v polovodi¢i prichodem elektrického proudu v PN
pfechodu, viz obr 16. Jejich G€innost je, oproti jinym laserim, vysoka a bézné dosahuje 50
az 60%. Mimo vysokou ucinnost jsou vyhodami diodovych laserii ptfedevSim nizka
provozni 1 investicni naro¢nost, dlouhd zivotnost a kompaktnost zafizeni, moZznost
nastaveni vlnové délky a tizeni vykonu (od jednotek W az o 15kW). Nevyhodou je mensi
kvalita svazku, ktery je rozbihavipiodovy laser je pouzivan pro svafovani, navarovani,
nanaSeni vrstev nebo povrchové kaleni a jejich vyrobou se zabyvaji firmy jako IPG,
Coherent nebo Laserline a Dilas.

nepropustné

zrcadlo polopropustné zrcadlo

laserové zareni

k

aktivni prostredi

Obr. 16Princip polovodicového laseru [43]

2.4.4Laserové svaiovani [18],[35],[44],[45],[46],[47]

Laserové svatovani je zaloZeno na interakci laserového paprsku se svafovanymi materialy,
kdy rovnobézny paprsek z laseru pomoci vhodné optiky je zaostfen do ohniska, které se
nachdzi v misté svaru. Je to pomérné naro¢na aplikace, ktera musi spliiovat pozadavky na co
nejmensi deformace, mechanické a fyzikalné-
metalurgické vlastnosti.Dtlezitymi pozadavky na

1tym - plasma
uspésnost laserového svarovani je kolmy dopad //
paprsku na akonstantni vzdalenost optiky '
a povr:hu ] svarovanxch I{latsl‘lflh'l. roztaveny
Dale konstantni posuvova rychlostdulezita je ¥
: gy : o material
I ochrana  fokusa¢ni optiky. Existuji  dva
svafovaci mechanismy, které se odlisuji hustotou _keyhole

energie vnesen¢ do svafovaného mista
a geometrii svaru.

V piipadé, kdy teplo nemize byt odvadéno
dostateéné rychle, zvétSuje se pravar a mluvime
0 penetraénim rezimu, viz obr. 17, kdy hloubka |
vzniklého svaru je mnohonasobné vétsi nez jeho ;
Sitka. K tomuto jevu dochdzi, pokud plosna |
hustota energie dosahne kritické hodnoty, kte |
se pohybuje v rozmezi 1 - 5x1W/cm?, kdy se ”’
zaCinaji tvofit pary kova nad povrchem
svafovaného materialu a kapilara, nazyvana podle L. o
svého tvaru jako "keyhole", ktere mirné Obr .17Penetra¢ni rezim svafovani [44]
kuzelova a ma primér 1,5 az 2 krat vétSi nez

hloubka
svaru
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prumér paprsku aje vyplnéna roztavenym kovem a jeho parami. Spoluplisobenim par
avysoké plosné energie laserového svazku se vytvari plazma, kterd zpétné ovlivituje tvar
kapilary. Uzavieni keyhole je zabranéno diky tlaku plynd, které odchazi ven. K tepelné
interakci se svafovanym materidlem dochéazi na Celni sténé¢ keyhole odkud se presouva
roztaveny kov v disledku dynamické rovnovahy mezi tlakem plynli, par a roztavenym
kovem. Vzadni ¢asti paroplynového kanalu se roztaveny kov hromadi a vytvati taveninovou
sténu. Pfi pouziti penetratniho rezimu se dosahuje velmi hlubokych svarii, nicméné pfi
svarovani je nebezpeci zhrouceni keyhole, které miize zplisobit napf. poréznost, ¢i znemoznit
svafovani. Aby ke zhrouceni nedoslo, musi se vhodné sladit veskeré parametry.

Kondukéni rezim se vyznaCuje mensi hustotou
tepelné energie, ta se pohybuje v fadech 10° Wcmi?,
jelikoz je teplo odvdéno kondukci, nedosahneme velké
hloubky svaru, proto se kondukéni rezim pouziva
pfedevSim pro svafovani tenkych plechd, resp.
terkosténnych soucasti. Hloubka pravaru dosahuje
pouze nékolik desetin mm az 1 mm, pfi¢emz je Sitka
svaru vzdy vétsi, nez je jeho hloubka, coz je zptisobeno
tepelnou vodivosti. Pouzivaji se hlavné pevnolatkové
lasery umoziiujici pulzni ikontinualni provoz. Na
druhou stranu lze v kondukénim rezimu svatovat
vy$$imi rychlostmi nez je tomu u rezimu penetracniho. -
Schéma kondukéniho rezimu lze vidét na obrazku 18. | "

Pro svafovani se pouzivaji rizné typy lasert, viz .M l|
vyse, a svafovacich hlav, které jsou obvykle umistény na
viceosém 'ro'botu.Nejbéinéjéi j.e klasicka svarovaci Obr. 18 Kondukéni rexim
hlava, kdy jeji pohyb uskutectiuje nosny robot. Dal$im
typem hlavy je hlava skenovaci, kterd vzhledem
moznosti fizeni paprsku muze zistat nepohybliva. Dale
existuji i fezaci hlavy nebo jsou vyvinuté i hlavy pro specialni technologie laserového
svarovani. Cela sestava se svarovaci hlavou, pracovnim stolem, vlaknovym laserem YLS -
10000 a polohovacim robotem je zobrazena na nasledujicim obrazku (obr.19).

svafovani [44]

Obr.19 Piiklad sestavy pro laserové svafovani [48]

Diky svym vyhodam je laserové svafovani oblibenou technologii v primyslu, kterd naléza
stale SirSi uplatnéni. Mezi nejvetsi vyhody laserového svafovani patii vysoka kvalita svaru,
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jak z hlediska vizualniho dojmitdy se svar nemusi dodate¢né opracovavat, tak ico se tyce
mechanickych vlastnosti. Dal$i vyhodou je dosazeni vétsi hloubky pritvaru, pokud pouzijeme
penetraéni rezim, ktera muze byt az 10x vétsi neZ tloustka svaru a mize dosahovatz desitek
mm v zavislosti na vykonu laseru. Kladem je i moznost svafovat tenké kovové folie i plechy
do tloustky nékolika mm. Dale pak mensi tepeln€¢ ovlivnéna oblast, vyssi produktivita
svafovani a snadnéj$i moznost automatizace. Neméné vyznamna je i moznost svarovani bez
piidavného materidlu a svafovani velmi malych tloust’ek plechu od nékolika mikrometrii do
15 mm. Dale tichy a Cisty provoz laseru, moznost dé¢lit a rozvadéet laserovy svazek soustavou
zrcadel, hranolt a optickych vlaken na riizna pracovni mista nebo pracoviste.

Hlavnimi nevyhodami laserového svatovani je drahé vybaveni a pomérné vysoky rozstiik
taveniny pii velkych rychlostech svafovani, dale slozité ustavovani dili a nutnost
kvalifikované obsluhy.

Svafovani laserem je celkem Siroky pojem, jelikoz existuje n¢kolik typa laserového
svafovani, mimo bézné svafovani existuje skenerové svafovani pomoci skenovaci hlavy, dale
tzv. remote welding (bez technologické hlavy) a svafovani s rozmitdnim svazku.

2.5 Technologie rozmitani svazkya], [49], [50], [51]

Pomérné nova a mdlo znamé je technologie laserového svafovani s rozmitanim svazku,
anglicky nazyvand wobbling, ¢i oscilation welding a mizeme se setkat i s poceSténym
vyrazem voblovaniPii tomto zplsobu svafovani se svar vytvaii pomoci dvou pohybi
laserového paprsku. Jednim je pohyb v ose svaru a druhym je tzv. rozmitani nebo
mikropohyb. Rozmitani jesalizovano pouzitou laserovou hlavou, skenovaci nebo voblovaci,
po urcité kiivce (kruznice, osmicka, nekonecno, pfimka, elipsa nebo téz jako vratny pohyb
V 0se svaru)Nekteré tvary rozmitacich obrazct jsou i se vzhledem svaru vidét na obrazku 20.
Vysledkem kombinace dvou pohybi, je "promichdvani" svarové lazné, coz muze ptiznive
ovlivnit mikrostrukturu spoje.

KRUZNICE PRIMKA OSMICKA NEKONECNO

e ‘e

siaititinii 8000

PR L X DRERN

Obr. 20Ngkteré tvary rozmitacich obrazcu [50]

2.5.1Parametry svaiovani s rozmitanim svazku [3], [49], [50], [51]
Vedle zékladnich parametra, jako

je vykon laseru a posuvova rychlost, v=20mmi/s, r, =0.6mm, f =30Hz, t=0.250s

resp. rychlost svafovani u metody s T ) ' " ' T

rozmitanim svazkudefinujeme dalsi T 1

parametry. Jednim je samotny tvar £ | @m\

rozmitaciho pohybu, viz obr. 20. £

Dal8imi jsou frekvence a amplituda
rozmitani. Vzhledem lanozstvi
parametril je optimalizace procesu

mm

Obr. 21 Trajektorie paprsktti rozmitani ve forme
kruznice v zavislosti na frekvenci [51]



pomérné zdlouhava a slozita. Musi se totiz provadét velké mnozstvi zkousek, které se provadi
s riznymi kombinacemi parametrl, na néz navazuje vyhodnoceni kvality svari pomoci
metalografie akousek mechanickych vlastnosti. Na obrazku 21 je zobrazena kombinace
posuvového pohybu v ose svaru a rozmitani ve formé kruznice. Rychlost svafovani a
amplituda je konstantni, méni se pouze frekvence rozmitani. Z obrazku je patrné, ze
kombinaci téchto pohybt vznika spirdla, jejiz hustota se zvySuje s rozmitaci frekvenci.

2.52 Vliv svaiovani s rozmitanim svazku na vlastnosti svaru [3], [49], [50], [51],[52],[53]

Volba parametri ma vliv na geometrické vlastnosti, piredev§im na jeho Sitku i na
mikrostrukturu a tim i na mechanické vlastnosti sv@amoci rozmitani svazku lze ménit
Sitku svaru, ¢ehoz lze dosdhnout nastavenim vhodnych parametrti svafovani. Na §ifku svaru
ma vliv frekvence rozmitani, amplituda vykon lasé¥icméné pokud se zvétSuje Siika svaru,
musi se zvysit vykon laseru, aby se udrzela konstantni hloubka pravaru. Plati, ze pfi
zvySujicim se vykonu dochézi k vét§imu privaru a k 0¢innéjsi absorpci energie, roztaveni
vétStho mnozstvi materidlu kolem keyhole a tim ke zvétSeni tloustky svaru, ale zaroveil
I tepelné ovlivnéné oblasti. Ovliviiovani velikosti svaru je ale zavislé na frekvenci
rozmitani.Pokud je nizsi, dochazi ke zvétSovani tloustky, jak bylo uvedeno, ale pokud je
vysoka, dochazi, k tomu, Ze i ptes velky vykon se vlivem vyssi frekvence nestihne roztavit
takové mnozstvi materidlu, jelikoz paprsek na urcitém misté setrvd velmi kratkou dobu a
dochdzi tak ke zmenSeni Sitky svaru a tepelné ovlivnéné oblasti.

Rozmitanim svazku je mozné ovlivilovat i mikrostrukturu svaru, ¢ehoz je dosazeno tim, ze
paprsek micha svarovou lazni. Vzhledem k rozdilnému ptisunu tepla pak dochézi k
rozdilnému chladnuti svarové lazng, tak g mozné potladit rizné svarové vady. Zménou
mikrostruktury takdosahujeme i zlepseni mechanickych vlastnosti.

2.53 Pristrojové vybaveni pro rozmitani svazku [3], [49], [50], [51],[52]

Pro metodu laserového svafovani s rozmitanim svazku lze pouzit lasery, které dosahuji
dostate¢né kvality vystupniho svazku, nejb€znéji pouzivanym typem laseru je vlaknovy laser,
ale lze pouZzit i1 jiné typy, napif. diskovy nebo diodovy, jejichZz princip byl popsan v
pfedchozich ¢astech.

Co se tyce technologickych
hlav, vyuziva se pro metodu x - vychylovaé
s rozmitanim svazku skenovaci laserovy paprsek
hlava, kterd se pouziva pro tzv.
skenerové svatovani.Jak je vidét o
na obrazku 22, kde je x-zrcadlo !"5..,
zjednoduSené¢ zachycen princip
skenovaci hlavy, obsahuje dvé
pocitatem fizend zrcadla, ktera
dokazou velmi rychle pohybovat
paprskemv ramci urcité plochy -
pracovniho prostoru. Nevyhodou
jsou jeji pomérné velké rozmery,
coZ pifinadsi omezeni pro velikost
prostoru, ve kterém se bude
svafovat.

Pro svafovani srozmitanim  €tvercové
svazki lze pouzit mimo bé&zné pracovni
skenovaci hlavy i specialni hlavu Pole

zkonstruovanou pfimo pro tto o 55 pringip skenovaci hlavy a laserového skenc
[54]

kruhové
pracovni pole
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metodu, kterd& ma velmi maly rozsah pohybu vychylovacich
zrcadel kzaostfeni svazku pouziva béznou cocku. Diky svym
rozmérum, které jsou podobné bézné svafovaci hlavé, je velice
kompaktni. Mensi velikost specidlni hlavy pro rozmitani je
vyhodou oproti klasickym skenovacim hlavam, které jsou pomérné
velké.a neni mozné s nimi svafovat v mistech, jako jsou napf.
otvory.Rozmitaci hlavy jsou tvofeny dvéma malymi zrcadly,
podobné jako bézné skenovaci hlavy, naklonénou cockou nebo
rotujicim optickym hranolem, pomoci n¢hoz lze dosahnout pouze
ptidavného pohybu ve formé kruznice, ale na druhou stranu vyssich
rozmitacich rychlosti. Na obrazku 23. je laserova rozmitaci hlava
od firmy IPG Photonics, uréena pro lasery s vykonem do 6 kW,
frekvence rozmitani do 1kHz a®zZnosti volby riznych
rozmitacich pohybu. Existuji i hlavy urcené pro vykony do 12 kW

nebo az do 30 kW od stejné firmy.

2.5.4 Vyhody rozmitani svazky3], [49], [50], [51]

Pfi rozmitdni laserového svazku se dosahuje v nékterych
pfipadech jest¢ kvalitngjSich svart, nez je tomu u klasického
laserového svarovani, predevsim tedy s ohledem na omezeni vzniku
nékterych svarovych vad, napf. poérovitosti Vyhodou je pravé
moznost ovlivilovat vznik svarovych vad u nachylnych materiald, jako jsou hlinikové slitiny
nebo slitiny médi. Rovnéz lze svafovat riizné materialy dohromady, pfi¢emz diky rozmitani
paprsku a michani svarovou lazidsahujeme lepSiho promiseni obou materiald a tim i
lepSich vlastnosti svaru. Dalsi vyhodou je dosazeni vétSich tloustek svaru, coz ddva moznost
pro sndn¢jsi a méné dokonalou ptipravu svarovych ploch pted svarovanim.

Obr. 23 Voblovaci
hlava [50]

2.6 Bezpecnost pri praci s lasery [36]

Velmi dilezita je i bezpecnost pii praci s lasery. V zavislosti na moznosti poskozeni zraku
a s tim souvisejicim pouzitim ochrannych pomicek pfi pohledu do laserového svazku
IV. mohou zptlisobit popéleniny, trzné nebo fezné rany nebo i pozar. V priimyslu je nutné
zabranit tomu, aby i odrazeny paprsek zasdhl o¢i obsluhy nebo jiného personalu, proto
svarovani probiha automaticky, vétSinou prostfednictvim robota, ktery nese svafovaci hlavu v
uzavieném prostoru, v buiice. Stény buiikky musi byt vyrobeny z materialu, ktery nepropousti
vlnovou délku, kterou vyzaruje laser. Kazdé laserové pracovisté by mélo byt fadné oznaceno,
priklad znacky je na néasledujicim obrazku, viz obr. 24.

R

LASEROVE v
Mal NEPOVOLANYM POZOR !
PRACOVISTE VSTUP LASEROVE

TRIDY IV ZAKAZAN ZARENI

Obr.24 Oznaceni laserového prostoru [54]

27

se



2.7 Zkousky svarovych spoju [44],[56],[57],[58]

Tak jako se pomoci zkouSek urcuji mechanické vlastnosti materiali, urcuji se i mechanické
vlastnosti svart. Kvalita svarG je dalezitd pro spravnou funkci vyrobkd, jejich dlouhou
zivotnost, ale 1 bezpecnost.

Zkousky svarti se provadéji pro stanoveni postupil svafovani, aby se ovéfilo, jestli je
zvolena metoda a parametry vhodna pro dany material a danou aplikaci. Pokud zkousky
nevyhovuji, musi se stanovovat nové postupy a hledat pii¢iny neuspéchu. Dle obrazku 25,
ktery ilustruje postup stanoveni svafovaciho postupu a jeho vyhodnoceni a ovéfeni, je prvni
fazi zaddost o provedeni inspekce a uzavieni obchodni smlouvy. Dale se provedou kontrolni
svarové spoje s atestovanymi materialy a zkuSenymi svéaieci, pomoci predbézné stanoveného
svafovaciho postupu (pWPS). ZkusSebni svary jsou podrobeny pravé destruktivnim
anedestruktivnim metoddm zkouSeni, pokud nevyhovuji, musi se postup piepracovat,
aprovést dalsi  zkousky. Pokud

tentokrat vyhovuji, je vyhotoven T
protokol WPQR a piedan zadavateli. o provedeni
Cilem je stanovit svafovaci postup spekee
(WPS), ktery bude implementovan ve -
vyrobg. Existuje mnoho Wzavizni
riznych druhtt zkouSek, zékladni {Ghehoeni smiouvy
déleni je na destruktivni

a nedestruktivni. Jak samotné nazvy
napovidaji, destruktivni zkousky se pWPS
Vyznacujlvposkozefnm VZVOI'kl}, napt. + ==t
ve form¢ ploché zkuSebni tyce, o zkousky
Vprlpadfz svafovani pleclvu’l. MveZI [ z?kouéky H NDT a DT |
destruktivni zkousky patii zkouska
tahem, lamavosti, razem v ohybu, dale Vyhovujici \ vyhovujici
zkougka tvrdosti a metalograflck,e WPQR
zkousky, kam patii vyhodnoceni
makro a mikrostruktury.
Nedestruktivni zkousky se mohou
provadét pfimo na zkoumaném télese [kvaliﬂkovana] [kua!afkouany 'C]
nebo i vzorku, pficemz nedochazi WS fozsal einost
k jeho mechanickémposkozeni. Mezi
nedestruktivni  pak patti kapilarni
zkousky, zkouSka prozafenim nebo
zkousSka ultrazvukem. Dale pak
vizualni kontrola nebo tzv. magneticka
praskova zkouska. Obr. 25 Postup stanoveni svafovaciho postupu [57]
Kazdd u uvedenych zkousek je
definovand v piislusnych norméach. Aby byly zkouSky prikazné, musi se splnit vSechny
pozadavky dané normou. Pevné jsou stanoveny postupy jednotlivych zkouSek, zkusebni stroje
a zatizeni. Rovnéz je predepsan tvar véetné rozméri zkusebnich vzorkd, mista jejich odbéru,
teplota zkouSeni a postup vyhodnoceni vysledkli ziskanych ze zkouSek. Jenom dobie
provedena zkouska miiZze vystihnout skute¢né vlastnosti daného materialu nebo svaru, proto
by se zkouSky mély provadét svédomité a personal, ktery je provadi, musi byt vybaven
znalostmi, kvalitnimi pfistroji, mit objektivni a kriticky piistup k hodnoceni.

kontrolni
svarovjf sSpoj J

atesty ZM a PM
osvédéeni svafetl

vyrobni
WPS
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2.7.1 Destruktivni zkousky [56],[59],[60],[62],[63],[65],[66],[67]

V této podkapitole jsou podrobnéji rozepsany jednotlivé destruktivni zkousky, jejichz
vycet byl uveden na ptedchozi strané:

e Pro metalografické
vyhodnoceni svart je nejprve
nutné piipravit vzorky pro
pozorovani, které  jsou
odebrany ze zkuSebniho
svafence (napt. dva svaiené
plechy), nasledh vybrousen,
vylestén, naleptan, ocistén a
vysusen. Pofizeni vzorkli méa
svad pravidla. Odebira se
neékolik vzorka, kazdy musi
vystihnout charakter struktury

zkouman¢ho  svaru.  Pfi  opr 26 Ukazka vybaveni metalografické laboratofe [61]

ptipravé nesmi  dojit

tepelnému ani mechanickému ovlivnéni zkoumané struktury. DalSim krokem je tzv.

preparace vzorku, kterd se provadi kvili lepsi manipulaci. Preparace se provadi bud’

zalévanim za studena, kdy vzorek vlozi do formicky a nasledné zalije roztavenou

epoxidovou nebo methalakrylovou pryskyftici nebozalisovanim za tepla, pficemz je vzorek

umistén do teplotni komirky lisu a zasy@n pryskyfici ve formé& prasku. Vzorek je

vystaven teploté 100-180°C a silam asi 3050 kN. Z toho dtivodu se pouziva zalisovani za

tepla pro vzorky, kde nehrozi ovlivnéni struktury v disledku plsobeni tlaku a zvySenych

teplot. Kazdy vzorek musi byt také fadn€¢ oznacen, vCetné zaneseni polohy odkud byl

odebran. Dal$im krokem v ptipravé vzorkl je brouseni provadéné brusnymi papiry a déle

lesténi pomoci brusnych diamantovych past. V tomto, neleptaném, stavu Ize zjistit trhliny,

praskliny nebo stazeniny. Dalsi fazi je leptdni vzorku, diky kterému se zviditelni

mikrostruktura. Na ylestény povrch vzorku se nanese chemikalie nezyvana leptadlo, ktera

zpiisobi vznik povrchového reliéfu vlivem rizné rozpoustéci schopnosti jednotlivych

strukturnich slozek. Pro leptani korozivzdornych oceli lze pouzit elektrolyticke leptani, kdy

dochéazi kvzajemnému ucinku elektrického proudu a elektrolytu materialu vzorku. Vzorek

muze byt pfi tomto zplisobu leptani zapojen dvéma zplisoby, podle toho se pak nazyva

jako leptani anodické a katodické&ozlisuji se dva zplusoby metalografického

vyhodnoceni, jsou to zkousky makrostruktury a mikrostruktury.Na obrazku 26 lze vidét

nékteré vybaveni pro piipravu vzorki.

e Makrostruktura se vyhodnocuje na zakladé
pozorovani vzorku, ktery je odebrany z mista sva
v pficném fezu a zahrnuje vSechny jeho casti.
Vzorek musi byt vybrouSen a pfipadné naleptan
(napt. vodnim 10% roztokem kyseliny dusi¢né) pro
zviditelnéni makrostruktury, lze ale pozorovat
makrostrukturu | v nenaleptaném stavu.
Makrostrukturu Ize pozorovat pouhym okem, viz
obrazek 27, nebo pfi malém zvétSeni, maximalné =
30-50% napt. lupou ¢i mikroskopem. Vystupem
kontroly je vyhodnoceni tvaru svaru, zpisobu
kladeni svarovych vrstev, charakteru a Sitky tepelné
ovlivnéné oblasti, hranice nataveni, provafeni Qpr. 27piikiad makrostruktury

svaru [56]
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kofene svaru nebo spojeni jednotlivych housenekyakyt defekti jako jsou poéry,
vmeéstky,studené spoje, trhliny atd.

e Pii vyhodnocovani mikrostruktury probih& pozorovamzorku pii velkém, obvykle do
500,ale & 2000 - ndsobnémzvétseni. Pro vyvolani struktury je naleptan, ale stejné
jako u makrostruktury Ize pozorovat vzorek i v nenaleptaném stavu, kdy Ize pozorovat
charakter rozlozeni nekovovych vméstkli nebo necelistvosti materialu. Pro vyvolani
mikrostruktury, lze sledovat jednotlivd zrna materialu, hranice mezi nimi, jejich
velikost, orientaci a tvar jak ve svarovém kovu, tak i v tepeln€¢ ovlivnéné oblasti
zakladnim materialu.

e Zkouska tahem je jednou ze zakladnich zkousek ke zjisténi
mechanickych vlastnosti materialti, které urcuji jeho
vhodnost pro rozli¢né aplikace. Zakladni vlastnosti ziskané
vyhodnocenim tahové zkousky, jsou mez kluzu Re (Rpo,2),
mez pevnosti R taznost A a kontrakce Z.Rpo,2Se nazyva N
smluvni mez kluzu, pocitana pro 0,2 % plastické

vvvvvv

svaru a poloha lomwZkouska se provadi dle normy CSN

EN ISO 4136 v souladu mrmou CSN EN ISO 6892-1  Zkusebni d svar
aspociva v tahovém zatiZzeni zkuSebniho vzorky ve formeé e S
tyée, ktera je atézovana az do jejiho poruseni, tj. e
pretrzeni. Vzorek, resp. zkuSebni ty¢, je odebran pfi¢né ze ~

svarového spoje a po opracovani se sttedy svarového kovu
a vzorku shoduji. Pro plechy se pouziva plocha zkusebni,
ktera jepevné upnutado trhaciho stroje a nasledné tahové
zatizena, jak je zobrazeno na pfilozeném schématu (obr.
28). Vysledkem zkousky je tahovy diagram, pomoci néhoz

ey e

Existuji dva typy tahovych diagrami, které se odliSuji

zpusobem vypoctu jednotlivych pevnostnich Obr.28 Princip zkougky
charakteristik. V ptipadé tzv. smluvniho diagramu se sily tahem [64]

na mezi pevnosti €1 pruznosti vztahuji na jednotku

pocatecniho prifezu. Dal$i moZnosti je vztahnout sily na okamzity prifez, pak se jedné o
skutecny tahovy diagram. Dale jsou uvedeny vzorce pro vypocet smluvnich napétovych
charakteristik a deformacnich charakteristik:

Mez kluzu:

l:"e l:pO 2
=T =< 4.1
TS, S, (4.1)
kde:R.— mez kluzu [MPa]
Fe— sila na mezi kluzu [N]

So — pocateéni priifez [mm?]
Mez pevnosti:
=35,
kde:Rn — mez pevnosti [MPa]

Fe— sila na mezi pevnosti [N]
So — podateéni prifez [mm?]

Rm (4.2)
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Taznost:

A="2.100, (4.3)
0

kdeA — taznost [%]
lo — pocatecni vzdalenost rysek [mm]
| — kone¢na vzdalenost rysek [mm)]

Kontrakce:

2073100, (4.4)
So

kdeZ — kontrakce [%]
So — pocateeni priifez vzorku [mm?]
S — koneény priifez vzorku [mm?]

7 =

e Ackoliv existuje n€kolik metod zkouseni tvrdosti, jako zkouska podle Brinella, Rockwella
apod., pouziva se pro vyhodnocovani kvality svart zkouska podle Vickerse, jejiz princip je
ziejmy z obrazku 29. Zkouska probiha dle normy CSN EN 1043-1. Vysledkem je tvrdost
v HV v dané oblasti svaru. Zkouska se provadi za okolni teploty 23+/-5 °C a spociva ve
vtlaCovani diamantového télesa tvaru
pravidelného ctyrbokého jehlanu s vrcholovym
Uhlema = 136° do povrchu zkouSeného télesa.
Zatizeni musi pusobit kolmok plose, do které se &
indentor vtlacuje a ma hodnotu 49 a 98 N - HV 5 !

a HV10.Po odtizeni se zmé&ii uhlopficky vtisku, ‘ i § T
ktery ziistane na povrchu. Tvrdost se pak urci // {
jako pomér zkuSebniho zatizeni ku povrchu

vtisku. Dulezité je ziskat tvrdost ve vSech  Obr29 Princip zkousky dle Vickerse
moznych oblastech svaru, proto se méfeni [67]

provadi na linii - zakladni material, tepelné

ovlivnéna oblast, svarovy kov, tepeln¢ ovlivnéna oblast, zakladni material. Pomoci metody
dle Vickerse se méfi i mikrotvrdost materialu, kdy pusobici zatizeni dosahuje hodnot
mensSich nez 1,961 N.

Vzorky pro zkousku tvrdosti se odebiraji fezanim, ptiCemz nesmi dojit k tepelnému
ovlivnéni povrchu. Rez je veden kolmo na osu svarového spoje a musi zahrnovat zakladni
material, tepelné ovlivnénou oblast a svarovy kov. Pfed méfenim se musi vzorek obrousit,
ptipadné naleptat, aby doslo ke zviditelnéni jednotlivych &asti spoje. Casto se pro zkousku
tvrdosti pouzivaji vzorky vyrobené pro vyhodnoceni makrostruktury. Pocet a rozmisténi
vtiskli je dan vySe uvedenou normou. Namétené hodnoty tvrdosti se i s mistem vpichu
zaznamenavaji a porovnavaji s piipustnymi hodnotami tvrdosti pro svarové spoje pro dany
material. Pfiprava vzorkl pro zkousku mikrotvrdosti a jejich vyhodnoceni je stejné jako

u zkouSek tvrdosti. Zkousky mikrotvrdosti se provadéji u materiala s velkymi gradienty
tvrdosti metodou dle Vickerse a zkusebni zatizeni je 0,98 az 49 N, coz odpovida HVO,1 az
HV5. Metoda méfeni dava lepsi obraz o minimalnich a maximalnich hodnotach tvrdosti

Vv jednotlivych ¢astech spoje, jelikoz vtisky jsou mensi a mohou byt umistény blize k sob¢.
Vzdalenost vtiskll se pohybuje v rozmezi od 0,2 pro HV0,1 do 0,7 mm pro HVS, pro kovy
na bazi Zeleza s vyjimkou austenitickych oceli. Tvrdost materialu se vypocte pomoci
nasledujiciho vztahu:

/N
£y
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HV = 0,189 % (4.5)

kde:HV - tvrdost dle Vickerse HV]
F — zkuSebni zatizeni [N]
d — stfedni hodnota uhlopficek vtisku [mm]

o Zkouska Ilamavosti se pouziva pro stanoveni
deformacnich schopnosti svarového spoje. Provadi se
ohybacim trnem, pfi¢emz je zkuSebni ty¢ podepiena
dvéma valecky a osa svaru se shoduje s osou
ohybaciho trnu. Zkouska je ukoncena po dosazeni
predepsaného Uhlu ohybu. Zkouska se provadi
V pficném i podélném sméru, s tim také souvisi odbér
zkusebnich vzorkl, ty nesmi byt pii odbéru tepelné
ovlivnény. Princip zkousky, viz obrazek 30.

o Zkouska rdzem v ohybu je dalsi zkouskou

zlkusebni

mechanickych vlastnosti, okkrétné se pomoci ni svar
uruje vrubova houZevnatost, narazova prace, misto Obr. 30 Princip zkougky
atyp lomu. Definovana je v norm¢é CSN EN ISO 9016 lamavosti [68]

v souladu siormou CSN ISO 148-1. Zkusebni téleso

je opatieno vrubem, ktery je vytvoien bud’ v oblasti svaru, nebo v oblasti pfechodového
pasma. Princip zkousky spociva v pterazeni zkuSebniho télesa Charpyho kladivem za
pokojové nebo snizené teploty do -60 °C.

2.7.2 Nedestruktivni zkousky [59],[69],[70],[71],[72]

Jak  jiz  bylo zminéno  vyse,
nedestruktivni, nebo také defektoskopické, gt e
metody zkouSeni se vyznacuji tim, Ze pfi S A W
nich nedochazi k destrukci zkoumaného
télesa, pozorovani pak probihd pfimo na
zkuSebnim svafenci nebo na hotovém
dilci. N

Rozlifuje se n&kolik typt vad, které i \
mohou ve vysledném svaru nastat, jsou to-:

N 4 fady péri

T~ studeny spoj
—— {ervovita dutina

vady bodové, plo§né a prostorové co se - zavar

tyce jejich rozliSeni podle tvaru. Bodové '

vady jsou napf. mikropéry, k plosnym Obr. 31 Vnitini svarové vady [68]
vaddm se ftadi trhliny, )

mikrotrhliny, studené B I~

spoje a mezi objemové it W DY R
plynové dutiqy, Vméstky stopy po zapalovani \ /// i[:ﬁ%:\‘\/;?‘\_\ : ;\farfl prevysent
nebo staZeniny. Pf)dlg kekterovi tikiliis o R0 N/ e

polohy se vady rozliSuji ’/ "ti?'i""**ff/"fiffj — trhliny ve svaru

na  povrchové,  napf.
trhliny, studené spoje,
neprivary nebo poéry, viz
obr. 32. Ana vady vnitini,
jako jsou dutiny,
staZeniny, vméstky,

A i

- zapal, vrub
/ __—+ neprivar
//° propadly koien

Obr. 32 vn¢jsi svarové vady [68]

32



studené spoje nebo nepruvary v kofeni, zobrazené i popisem na obrazku 31.Nejcastéji
pouzivanymi metodami nedestruktivniho zkouseni jsou vizudlni kontrola, penetra¢ni zkouska
nebo magnetickd praSkova zkouska, jez se pouzivaji pro zjiSténi povrchovych vad. Pro
detekci vnitfnich vad se vyuziva zkouska prozafenim nebo ultrazvukem. Daéle jsou struéné
popsany jednotlivé druhy nedestruktivnidoasek, uvedené na strané 28:

e Zkouska prozatenim spociva v prozareni zkoumaného télesa RTG nebo gama zafenim
anasledném zviditelnéni proslého zareni pomoci vhodného detektoru. Intenzita prosiého
zafeni zavisi na tloust’ce prozafovaného materidlu, pricemz vady ve svaru relativné
podstatné, v zavislosti na rozsahu vady, méni intenzitu proslého zatfeni. Na detektoru je pak
zobrazeno rozlozeni intenzity pro§lého zateni, ze kterého lze vyhodnotit typ, tvar nebo
velikost vady.

e ZkouSeni ultrazvukem je zalozeno na Sifeni mechanického vInéni pozorovanym
pfedmétem, kdy pii prechodu pies rozhrani mezi dvéma prostfedimi (napf. ptrechod
Z homogenniho materidlu do trhliny nebo vméstku atd.), které maji razné akustické
vlastnosti, dochéazi ke zménam vInéni, které jsou detekovany. Nejcastéji uzivanou metodou
ultrazvukového zkouSeni je odrazovda impulzni metoda, kdy ultrazvukové vinéni je
vysilano ve form¢ kratkych impulzi, které se nasledné odrazi od protilehlého povrchu
zkoumaného ptedmétu nebo praveé od vnitinich vad. Po odrazu jsou tyto viny zachyceny
prijimac¢em, a nasledné zobrazeny na obrazovce, kde na zakladé tvaru impulzu a ¢asu, kdy
se odrazeny impulz dostal na pfijimac lze vyhodnotit, 0 jaké a jak velké vady jde, a v jaké
hloubce pod povrchem jsou. Pomoci ultrazvukové zkousky Ize s uspéchem odhalit plosné
aobjemové vady, jako bubliny, pory, studené spoje nebo neprovareni kotfene svaru.

e ZkousSeni magnetickou praSkovou metodou lze pouzit pouze pro feromagnetické materidly,
a pouze pro zjisténi vad na jejich povrchu, ¢i tésné pod nim. Principem metody je
vystoupeni magnetického pole v misté¢ vady nad povrch namagnetovaného materidlu. Vada
je pak detekovana pomoci prasku, ktery kopiruje, "zviditelituje", magnetické silocary.

e Kapilarni, nebo téZ penetracni zkousky jsou zaloZeny na principu vzlinavosti kapalin
Vv kapiléfe, resp. na kapilarni elevaci a je mozné je pouZit pouze pro detekci vad, které
zacinaji na povrchu, jako jsou napf. trhliny, studené spoje pord nebo zapalt. Zkouska
probiha v né€kolika fazich, kdy zkoumany povrch musi byt odmastén, nasledné vysuSen
apoté se nanese tzv. kapilarng aktivni kapalina, ktera pronikne do vady, poté se piebytecna
kapalina odstrani a kapalina zate¢ena do vady za¢ne vzlinat, naceZ se nanese vyvojka, ¢imz
se pii pouziti UV osvétleni vady zviditelni.

e Vizudlni kontrolu lze zjistit zjevné povrchové vady, jako nerovnomeérnosti, prevyseni
svaru, trhliny, zapaly, dale napt. studené spoje a vady v kofenové oblasti. RozliSuje se
pfima, kdy svar pozorujeme pomoci pouh¢ho oka nebo lupy, a nepfima vizudlni kontrola,
kdy pozorovani probiha tzv. endoskopem. Mimo vad se kontroluje i dodrZeni pfedepsané
geometrie svaru a jeho povrchovy vzhled.

2.7.3 Zkousky odolnosti proti mezikrystalové korozi [20]

K urceni odolnosti proti mezikrystalové korozi se pouzivaji 3 zkousky. V kazdém piipade
je vzorek podroben piisobeni agresivnimu prostiedi. Jednou ze zkouSek je tzv. Hueylv test,
ktery se pouziva mimo urcovani nachylnosti k mezikrystalové korozi i kir¢eni nachylnosti
K jinym druhtim korozi u korozivzdornych oceli, jako je nozova nebo Stérbinova koroze.
Provadi se v prostiedi 65% koncentrované vrouci kyseliny dusi¢né po dobu 48 hodin v péti
periodach. Pomoci zkousky lze odhalit mista ochuzen& Or a mista vzniku c-faze, ktera jsou
pfi¢inami mezikrystalové koroze. Dalsi zkouSkou je Strausstuv test, kde je jako agresivni
prostiedi pouzita kyselina sirova a siran méd’naty a Streichertiv test, v jehoz piipadé je ocel
vystavovéana opét prostiedi kyseliny sirové, ale oproti pfedchozimu ptipadu siranu zelezitého.
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3 EXPERIMENT

Cilem experimentu je posouzeni vlivu riiznych svafovacich parametru na vlastnosti spoje
korozivzdorné feritické ocelil.4016 vytvofenych metodou rozmitani laserového svazku.
A rovnéz posoudit vlastnosti svarli, jako makro a mikrostruktura,mechanické vlastnosti
a tvrdost, zhotovenych s rozdilnymi parametry rozmitani. Svary budou porovnany mezi sebou
a sreferen¢nim vzorkem, svafenym bez rozmitani. Nastinéni feSen¢ho problému, popis
problematiky svaftitelnosti korozivzdornych feritickych oceli je uveden v ptedchozich ¢astech
prace, stejné jako popis laserového svafovani, véetné metody rozmitani svazku, a metod
zkousSeni svarti. Zafizeni pouzité pro - :
experiment, svafovany material, postup
experimentu a jeho vyhodnoceni bude
popsano v dalSich kapitolach.

3.1Svarovany material [73],[74]

Experiment fteSi svafovani oceli
1.4016, dle chemického slozeni znacené
X6Crl7, jejiz ekvivalent v CSN je 17
040, na obrazku 33 lze vidét plech z této = :
oceli. Tento materidl patfi do skupiny Obr. 33 Plech z oceli 1.4016 [74]
feritickych ~ korozivzdornych  oceli,
jejichz vlastnosti, svafitelnost a pouziti, vetné jejich vyhod a nevyhod byly uvedeny
v piedchozich ¢astech prace, konkrétné v kapitole 2.

e Chemické slozeni oceli, resp. tavby, ktera byla pouzita pro experiment uvadi tabulka 1
pfevzatd z atestu materialu, jez je ptilohou €. 2.

Tab. 2 Chemickeé slozeni oceli 1.4016

0,041 0,15 0,40 0,42 0,018 0,001 16,1

¢ Mechanické vlastnostplechu, dle atestu materidlu, viz piiloha 2, jsou uvedené v
nasledujici tabulce (tabulka 3).

Tab. 3 Mechanické vlastnosti ocelového plechu z materialu 1.4016

e Co se ty¢e korozni odolnosti, tak s kovové lesklym povrchem odolava atmosférické korozi
s vyjimkou siln¢ znecisténého, prumyslového, ovzdusi. Nekoroduje ve vodé bez obsahu
chloru a mineralnich soli.eJodolna vuci ziedéné kyseliné dusiéné a méné agresivnim
organickym kyselindm pfti pokojové teplote.
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e Ocel 1.4016 lze svafovat vSemi dostupnymi metodami, pfi¢emz se doporucuje piredehiev
na teploty 150 az 300 °C a ptfidavny materidl podobného sloZeni s vy$§im obsahem Cr
nebo ptidavny material austeniticky. Po svafeni se ma ochlazovat na vzduchu a pokud to je
mozné, tak vyzihat pfi teplotaich 790-800 °C s prodivou na teploté v tomto rozmezi

4 hodiny s naslednym ochlazenim na vzduchu. Ocel je nachylna ke hrubnuti zrna, vlivem
ohfevu pii svafovani. I kdyZ je v dodaném stavu odoln& proti mezikrystalové korozi, po

svafeni uz byt nemusi, proto se doporucuje nasledné svarenec vyzihat, aby se zlepsila jeho
odolnost vii¢i tomuto druhu koroze.

e Do teplot 800 € odolava zaru a spalinam obsahujicich sirné slou¢eniny a nauhlicujici
latky. Pouzivda se na vyrobu méné namahanych soucasti v potravinafstvi nebo

farmaceutickém primyslu. Vyrabi se z ni zafizeni pfichazejici do styku s vodou, jako jsou

bubny pracek, nebo parou. Dalsi vyuziti nalézaji ve vyrobé kuchynskych potieb a
obsahu C 0,03 % se pouziva v elektrotechnice.

e Jak bylo uvedeno vyse, pro odhad struktury korozivzdornych feritickych oceli se pouziva
chromovy a nikovy ekvivalent, které se vynasi do Schaefflerova diagramu. Déle jsou tedy
uvedeny vypocty jednotlivych ekvivalentii:

Vypocet chromového ekvivalentu dle vzorce (2.1):
Crg = Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb + 2Ti
Crg=161+0+15-040+05-0+2-0=16,7%

Vypocet niklového ekvivalentudle (2.2):
Nig = Ni + 0,5Mn + 30C + 30(N — 0,05)
Nig = 0,15+ 0,5- 0,42 + 300,041 + 30(0 — 0,05) = 0,09 %

HiE
28 4

A.L_SCHAEFFLER -1949 lupravil E.Leinhos 1966, doptnil Bystramib:

Crg = Cr+Mo+155i+0SNb+2Ti [%]

26 :
Nig = Ni +05Mn+30C « 30(N-0,05) [ %]

[podie DEW-THYSSEN]

Trhliny za horka
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DI Obr. 34 Ocel 1.4016 ve Sclilerove¢ diagramu [18]
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Z diagramu na obrazku 34 plyne feritickd struktura oceli a jeji nachylnost ke zkiehnuti
vlivem zhrubnuti zrna, které se dostavuje pii ohievu na teploty vyssi nez 950 °C, jak bylo
uvedengiz v teoretické ¢asti. Zkiehnuti vlivem o-faze by se uplatnit nemélo.

e Ocel 1.4016 je vhodna na vyrobu zafizeni, které ptichdzi do styku s vodou nebo parou.
Daéle se vyuziva pro zafizeni, kterd se pouzivaji pro vyrobu kyseliny dusi¢né nebo vyrobu
chemickyh aparatur. Dalsi uplatnéni naléza ve vyrobé spotiebniho zbozi, kuchyinskych
potieb, potravinaiském priamyslu nebo v doprave.

3.2 Pristrojové vybaveni [75]

Experiment probihal na pracovisti Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské
republiky, kde je instalovan vlaknovy vykonovy laser IPG YLS 2000 s modulovanym
vykonem, ktery lze rozSifovat po 500 W do 2000W a vinovou délkou generované¢ho
laserového zéfeni 1070 nm. K dispozici jsou rizné technologické hlavy -svafovaci hlava
Precitec YW 30, fezaci hlava Precitec YRC100 a skenovaci hlava Arges Rhino 31. Zafeni je
do technologické hlavy pfivadéno pomoci optickych vlaken. Technologické hlavy jsou nesené
viceosym robotickym ramenem ABB IRB 2400, které¢ vykondva svafovaci pohyb. U fezaci
asvarovaci hlavy je pohyb uskute¢iiovan pouze timto ramenem. U hlavy skenovaci, kterd ma
pracovni plochu 205%205 mm, je mozné, pokud to dovoli slozitost svafence, svafovat bez
vys$si produktivitu.Na obrazku 35 lze spatfit robotické rameno s upnutou skenovaci hlavou,
véetné svarovaciho stolu a pouZitych upinek a na vedlej$im obrazku (obr. 36) je zachycen
pouzity laser.

Obr.36 Laser YLS -2000

3.3 Parametry procesu a postup svarovani

Celkem bylo zhotoveno 6 ks vzorkll z feritické korozivzdorné oceli 1.4016 svatfenych
Srlznymi parametry, pti¢emz vykon laseru P = 2000 W, s G€innosti cca 81 %, plati pro reZim
voblovani, a rychlassvafovani v = 10 mm-s? seneménily, ménil se pouze tvar a frekvence
rozmitani. Prvni vzorek byl svafen bez rozmitani a poslouzil tak jako referen¢ni. Jako
ochranny plyn, chranici tavnou lazen pfed vzdusnym kyslikem byl pouzit argon. Poloha
ohniska bylanastavena na 1 mm pod povrch materialu. Svatovaci parametry pro jednotlivé
vzorky jsou zaznamendny v ndsledujici tabulce, viz tabulka 4. Oznaceni vzorkl ¢islem 914
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vychazi z interniho zna¢eni Ustavu piistrojové techniky, kdy ¢&islice 9 oznaduje rok (2019)
al4znamena 14. sadu vzorkl v tomto roce.

Tepelny piikon pii svafovani korozivzdornych feritickych oceli by nemél ptekrocit
10 J-mmt, viz teoreticka ¢ast. Dosazenim do vzorce (2.3), ziskdme tepelny piikon v p¥ipadé
tohoto experimentu:

_7m-P_0,81-2000

=16,2]- -1
. 1 ] - mm

Qs

Vypoctena hodnota tepelného piikonu svarovani je nad ramec hodnoty doporucené, lze
tedy oc¢ekavat zkiehnuti vlivem zhrubnuti zrna.

Tab. 4 Svafovaci paramet

kruznice 0,6 30

kruznice 0,6 60

kruznice 0,6 90

elipsa a=1.2 90
b=0,6

kmitani v ose

2,4 90
svaru

Co se ty€e samotného postupu svafovani,
dva plechy z oceli 1.4016 byly, pokud to byl
tteba z hlediska nerovnosti na jejich dorazové
plose, obrouseny brusnym papirem a nasledné
upevnény pomoci dvou upinek na svatfovaci
stal, viz obr. 37. Samotnému svafovani
pfedchazelo nabodovani z jedné strany
anasledn¢ doslo ke svafeni ze strany druhé.
Nabodovani je dulezit¢ z hlediska udrzeni
konstantni a co nejmensi mezery mezi obéma
svafovanymi plechy. Pokud by k nabodovéni
nedoslo, tak by se vlivem smrSténi pfi
chladnuti jiz svafené ¢asti rozevirala ¢ast jeSté

nesvafend a svarfovani by pak nemohlo
uspésné probéhnout. Po svatreni byl kazdy
vzorek oznacen Cislem odpovidajicim
tabulce vySe. Na obrazku38 jsou vzorky
po svafeni, které byly nasledné pouzity pro
vyrobu vzorki pro metalografii a pro
tahovou  zkouSku. Zde je nutné
podotknout, Zze S§itka svaru v ptipadé
prvniho a posledniho vzorku by meéla
odpovidat praméru paprsku a u ostatnich
vzorkl je §itka rovna souctu dvojnasobku
rozmitaci amplitug a praiméru paprsku v
misté dopadu na material.

Obr. 38 Vzorky po svafeni
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3.4 Vizualni kontrola

Tato kontrola spocivd v prohlizeni vzorki pouhym okem, nebo ptfi malém zvétSeni, jak
bylo uvedeno v teoretické ¢asti. V tomto piipadé poslouzi spiSe k popisu tvaru jednotlivych
svarll. Smér svafovani je na fotograﬁich od pravého okraje stranky k levému.Z uvedenych
fotografii jednotlivych vzork si lze povs1mn0ut nekterych skutecnostl

e Na fotografii (obr. 40) je
zachycen detail svar
vzorku 914-1 Ize pozorova
rovnomernou tloustku
svaru cca do 2/3 jeha
délky. Povrch zakladniho
materidlu  je Cisty bez - '
vetsich kulicek Obr. 40 Detail svaru vzorku 914-1
zpusobenych rozsttikem.

e Rozmitani  svazku  jiz
uvzorku 9142 zpisobilo
zménu tvaru svaru, ktery
ma na zacatku svafovani
veétsi Sitku, nez na konci,
pricemz se S$itka méni

plynule. — Rozstfik — je Obr. 41 Detail svaru vzorku 914-2
obdobny jako

u ptedchoziho vzorku, viz
obrazek 41.

e Svar vzorku 914-3 ma as
do 2/3 délky svaru shogn
tvar jako je tomu v ptipadé
vzorku 9143, ale nisledn? Obr. 42 Detail svaru vzorku 914-3
dochazi k velkému
zmenseni §itky svaru asi na 0,5-nasobek ptvodni Sitky. Rovnéz doslo k nartistu poctu a ke
zvétSeni kulicek, tj. k vétSimu rozstrlku Jak Je Vldet na obrazku 42.

e Svar vzorku 914-4 ma —
obdobny tvar jako
ptedchozi vzorek s jistou
anomalii  pfi  zacatku
svarovani stejné tak
rozstiik  zGstal podobny,

jatt(O 4‘; vzorku 914-3, viz Obr. 43 Detail svaru vzorku 914-4
obr. 43.

e | u vzorku 9145 doslo ke
zméné tvaru po Sifce svaru,
tentokrate je vSak zuZeni
patrné jiz o cca poloviny
délky svaru, viz obr. 448
Pocateéni  nepravidelnost
svaru a rozstiik je obdobny
jako u pfedchoziho vzorku.

e Ackoliv byl vzorek 914-6

Obr. 44 Detall svaru vzorku 914-5
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svafovan rozmitanim, ¢i spise
kmitanim, v ose svaru, tj.
prakticky stejnym pohybem, jakd
u vzorku  svafeném  bez |
rozmitani, doSlo 1 u tohoto
vzorku k tomu, ze Sitka svaru se
po jeho delce opét méniJak ze Obr. 45 Detail svaru vzorku 914-6
zachyceno na obrazku 45, Sitka

svaru se meéni rovnomérn¢ a op¢t

zde ke nalézt nepravidelnost svaru na jeho poc¢atku, rozstiik vSak odpovida vzorku 914.1
svafenému bez rozmitani.

s m—

Jiz po letmém prohlédnuti svarti lze zjistit vliv jednotlivych parametri na vzhled a
geometrii svaru. VSechny vzorky svafené s rozmitanim svazku vykazuji ziizeni svaru po jeho
délce od zacatku ke konci. K zazeni doslo i u vzorku 914-1, ktery byl svaien bez rozmitani,
ale ne v takové mife, jak tomu bylo u dalsSich vzorki. Nepravidelnost svaru na jeho zacatku
nebyla pravdépodobné zplisobena svafovanim s rozmitanim pii vySSich frekvencich, jak by se
mohlo zdat, ale pravdépodobné tim, ze paprsek zacal svafovat na hran¢ plechu, ¢i ¢aste¢né
mimo plech. Dal§im poznatkem je zvySeni rozstiiku kovu pfi vysSich frekvencich rozmitani
ve tvaru kruznice, potazmo elipsy. Pouhym okem nebyly zjistény zadné viditelné svarové
vady. Co se ty¢e ziZeni svaru, nabizi se nasledujici vysvétleni. Jelikoz osa fokusacni ¢ocky
skenovaci hlavy byla nad stfedem plechu, dale doslo k nabodovani, tj. paprsek urazil drahu
poloviny délky saru, nacez se vratil na druhy konec plechu a zacal svafovat. V prubéhu této
trajektorie doslo pravdépodobné k mirnému piedehievu, ¢imze se rozsifila oblast vedeni tepla
a tak doslo k roz$ifeni svaru. V misté, kde se Sitka svaru zuzuje, jiz nebyl materidl ohtaty
natolik, postupné ochladl, aby byl umoznén takovy odvod tepla, ktery by zptsobil roztaveni
vEtsi Casti materialu. Jelikoz se dosdhlo pravaru pres celou tloustku plechu a svar je pomérné
Siroky, da se tedy fici, Ze doSlo k penetracnimu a kondukénimu reZzimu soucasné.

3.5 Makro a mikrostruktura

Vyhodnoceni makro a mikrostruktury je jednou

ze zkousek vlastnosti svarového spoje, pomoci niz

ziskame piehled 0 struktufe
neovlivnéného zakladniho materialu, tepelné

ovlivnéni oblasti a svarového kovu. Stav struktury,

je jednim ze zakladnich pifedpokladi pro dobré

mechanické vlastnosti a v ptipad¢ korozivzdornych

oceli i pro antikorozni vlastnosti svaru.

Pro vyhodnoceni byly zhotoveny metalografic
vzorky, které byly vyfiznuty z prvotnich svatfenych
vzorkd na obr 38. Vyiezy lze vidét na obrazku 46.
Samoha piiprava vzorku probihala v nékolika
fazich, které jsou podrobnéji rozepsany dale:

e V mist¢, kde se neprojevi tepelné ovlivnéni
z pfedchoziho fezani laserem, toto misto bylo
stanoveno na 4 mm od okraje, byl vzore
roziiznut, ¢imz byly ziskdny dvé casti. Mensi
z nich pak poslouzila tedy pro vyrobu metalografického vzorkuy&si k piipadné potiebé
Vv budoucnu (napf. pifi ztrat€¢ nebo poskozeni preparovaného a vybrouseného vzorku).
Rezani probéhlo na kotou¢ové pile s vodnim chlazenim, aby seovnejvétsi mozné mife
zabranilo tepelnému ovlivnéni, s oznacenim MTH MIKRON 110, viz obr. 47. Po

Obr. 4 Vyiezy pro vyrobu
metalografickych vzorkl
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rozfiznuti byla mensi ¢ast omyta a osuSena a vétsi, nepotiebna, uschovéna.Jelikoz po fezu
na pile vznikly otfepy, bylo nutné je obrousit, coz probéhlo na brusném papire s vyuzitim
zatfizeni SAPHIR 330, ktery je vidét na obrazku 48., poté byl vzorek opét omyt a osuSen.

Obr. 47 Kotoucova pila MTH
MIKRON 110

e Vzorek byl v pfistroji STRUERS CITO PRESS-1,
viz obr. 49, zalisovan do pryskyfice, kterd byla |
nasypana v praskové formé. zalisovani jednoho
vzorku trvalo cca 3 minuty.

e Do pryskyfice zalisovany, preparovany, vzorek byl
nasledné brousSen, ve tfech fazich, nejprve kotoucem
se zrnitosti 500, pak200 a nasledné diamantovym
kotoucem, se zrny o velikosti 9 pm, na kazdém
kotouc¢i se brousilo 3 minuty. Po kazdém kroku opét
nasledoval oplach vodou, izopropylalkohole
anasledné suseni. Po brouSeni diamantovym
kotoucem 1 ¢isténi pomoci ultrazvuku, pfi¢emz byl
vzorek ponofen v technickém lihu.

e Dals§i fazi pfipravy vzorku bylo lesténi, které
probihalo na stejném pfistroji jako brouseni, jez je
zobrazen na obrazku 50. OvSem tentokrate
za pouziti diamantové pasty se zrny
o velikosti 3 pm po dobu cca 4 min. Dale
nasledovalo lesténi diamantovou pastou
o velikosti zrn lum po dobu 2 min. Jako
posledni byl pouzit koloidni roztok
kifemiku (OPU), ktery umoznuje
mechanické i chemické&sténi. Nasledoval
op¢t oplach vodou, izopropylalkoholem
nebo technickym lihem, ¢iSténi ultrazvukem
a poté vysuSeni.Vzhledem k poskrabani
vzorku byly nékteré operace opakovany.

Obr. 50 Piistroj pro lesténi a brouseni
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e Pro leptani bylo pouzito leptadlo VILLELA-BAIN, coz je smés kyseliny pikrové (1 gram),
kyseliny chlorovodikové (5 ml) ehanolu (100 ml). Toto leptadlo se pouziva
k naleptavani feritickdearbidickych struktur v ocelich. Leptani probiha v fadech sekund az
minut. V tomto piipadé€ 15 s, doba byla stanovena
dle zkuSenosti. Po naleptani byl opét proveden
oplach vodou, lihem, <disténi ultrazvukem
asuseni, tento proces musel byt proveden co
nejrychleji, kvili pfitomnym périm, ve kterych
se usazuje leptadlo a nésledné vzlina a tak dale
naleptava strukturu kolem pért, coz je nezadouci.
Bohuzel, i kdyz je leptadlo ur¢ené pro feritické
struktury, doslo k tomu, ze vétSina vzorki byla
naleptana nevhodné¢, proto musely byt pieleptany.
Tentokrate smési 100 ml HNO3, 20 ml HCl a 30 ©
ml glycerinu. Naleptané vzorky, které Ize vidét na Obr. 51 Hotové metalograﬂcke VZOl
obrazku 51, bly nasledn¢ podrobeny
metalografickému vyhodnoceni

3.5.1 Vyhodnoceni makrostruktury

Pozorovani vzorkti probihalo pomoci mikroskopu OLYMPUS SZ61, pti béZném osvétlent,
na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky.V dalsim textu budou popsany
jednotlivé metalografické vybrusy. Na ndsledujicich snimcich jednotlivych vzorkii jsou
zfeteln¢ vidét jednotlivd zrna ve svarovém kovu a Castecné€ iV tepelné ovlivnéné oblasti
améné zieteln¢ 1 zrna zdkladniho materidlu. Déle jsou na pfilozenych obrézcich okdtovany
rozméry svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti, nicméné jde o rozméry cca v poloviné
puvodniho svaru, jelikoz se §itka svaru pomérné podstatné 1i8i po jeho délce, nejde tedy
o rozméry platné po celé jeho délce. Vliv na rozdilnou Sitku svaru mél uhel, pod kterym
paprsek dopadal na material. V misté, kde dopadal pod velkym thlem, tedy na zacatku
svarovani, az cca do poloviny je Sitka vét§i nez ve zbylé Casti svaru. VSe bylo popsano jiz
v kapitole 5.4. Sklompaprsku ma vliv i na vzhled svaru, kdy prvni ¢ast svaru je leskla a druha
zacernald. Rozdilna geometrie a vzhled svaru mohou byt zpisobeny ale i rozdilnym pfisunem
ochranného plynu, chran1c1ho tavnou lazen.

e Pii  pohledu na
makro-snimek vzorku
914-1, viz obr. 52,
ktery byl svafovan B
bez rozmitani, je @8
patrné ostré rozhranis

mezi obéma
polovinami »
svarového kovu &

avelmi hruba zrna,
nejdel$i z nich jsou
dlouha az 1,6 mm.
Valna vétSina zrn je
podlouhla a v dolni
poloving svaru
orientovana vice i
méné  kolmo na
sttedové rozhrani. V

Magnification: 0,75 x

Obr. 52 Makrostruktura vzorku 914-1
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horni poloviné jsou orientovana smérem k hlavé svaru. Na snimku lze také,
pravdépodobné, vidét i zrna, kterd jsou orientovana ve smeéru svarovani lokalizovana
nejvice pod hlavou svaru. Co se ty¢e tvaru svarového kovu, je prakticky symetricky podle
ostrého rozhrani. Siika svarového kovu se smérem ke kofeni svaru zmenuje.Plocha
svarového kovu je pfiblizné 7 mm? a rozméry svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti
jsou zifejmé z obrazku52.

Vzorek 9142 svafovany rozmitanim s parametry uvedenymi v tabulce 4. se od prvniho
vzorku lisi tim, ze stfedové rozhrani na rozdil od pfedchoziho vzorku neni kolmé na
povrch plechu, ale je mirn€¢ odklonéné, jak lze vidét na obrazku 53, kde jsou rovnéz
uvedené rozméry hlavnich ¢asti svaru. Nejvetsi zrna opét dosahuji délky az 1,6 mm ale
oproti vzorku 9141
zaroven vétsi tloustky.
Zrna jsou opét
orientovana kolmo na
rozhrani svaru v jehozae
dolni poloviné
asmérem k hlaveé svaru
v horni  poloving.
| vtomto piipadé se
pod hlavou nachazig
zrna orientovana podefie
smeéru svarovani.
Zajimavé je
povSimnout si relativné
jemného zrna  cca
V poloviné Sifky svaru.
Plocha svarového kov

j868v t?%nto piipadé cca Obr. 53 Makrostruktura vzorku 914-2
8 mni.

Na snimku vzorku €. 914-3, svafené¢ho rozmitdnim ve formé kruznice jako u vzorku 914-2,
ale s vyssi frekvenci 60 Hz, tj. hustsi spirdlou se na metalografickém vybrusu objevily
pory, viz obrazek 54, lokalizované v dolni poloviné svarového kovu, jehoZ plocha je 6,6
mm?. Rozméry pori
se pohybuji od 0,04
mm do 0,4 mm. Zrna
jsou ve stiedu tloustky
plechu  orientovana
kolmo na rozhrani

svaru, Vv horni
poloving lehce k hlavé
svaru ale v dolnif
castetn¢ ke kofeni @8
svaru. Dale si lzegs
v§imnout skute¢nosti, [
ze se, oproti dvéma
pfedchozim vzorklm,
zmenSila extrémné
zhrubla oblast
svar.Zrna nedosahuj
takové délky, nejdelsi EEIEEERNE

Magnification: 0,75 x

Obr. 54 Makrostruktura vzorku 914-3
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z nich maji na délku tentokrat cca 0,85 mm. Doslo 1 ke zmén¢ tvaru svaru, ktery se blizi
tvaru presypacich hodin. Asi do 1/3 vysky svaru od jeho kofene se nachazeji zrna
orientovana podél sméru svafovani, zména orientace nastala v disledku vyssi frekvence
voblovani, ktera zptsobila intenzivnéjs$i zpétné taveni materidlu a tim i zmény teplotnich
poli a tedy i rychlosti ochlazovanisméru teplotnich gradientli. Zajimavé je i ¢aste¢né
zjemnéni zrna u kofene svaru ve spodni tfeting jeho tloustky.

Rozméry svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti vzorku 914-4 jsou tentokréte
prakticky stejné po celé
tloust'ce plechu a svar
tak ma cca obdélnikov
tvar.  Velikost  zrn :
ajejich orientace je B
srovnatelna
Ssptredchozim vzorkem.
Bohuzel vsSak doslo
Kk vytvoreni velkych
port, dosahujicich
praméru 0,35 az 0,4
mm. Opét doslo
Kk naruSeni ostrého
rozhrani zrny
orientovanymi ve |
sméru svarovani,
tentokrate zasahuji az
do 2/3 vysky svaru, RN

vlivem vyssi frekvence Obr. 55 Makrostruktura vzorku 914-4
rozmitani, viz obrazek

55. Plocha svarového kovu &ini 7 mm?.

U vzorku 9145 je na prvni pohled patrné, zjemnéni zrna v levé poloving. Zaroven nejvetsi
zrna dosahovala délky cca 0,65 mm. Bohuzel se na vybrusu opét objevuji velké pory
opriméru az 0,4 mm
cca uprostfed tloustky
plechu. V tomto ptipadé
vSak pifi rozmitani ve
tvaru elipsy s frekvenci
90 Hz nedoslo ke
vzniku zrn
orientovanych ve sméru
svafovani v  takové
mife, jak tomu bylo
u ptedchozich dvou
vzorki. 1 v tomto
pfipadé ma svar celkem
rovnomérnou Sitku po
celé tlouStce plechu ¥
ajeho tvar odpovida
vzorku 914-2 Plocha

svarového kovu je asi
7,7 mn¥, viz obr. 56.

Magnification:. 0.75x
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e Tvar svaru vzorku 914-je diky zpusobu rozmitani v ose svaru obdobny jako u prvniho
vzorku s oznadenim 914-1 a jeho plocha je 7 min Tvar a rozméry zakladnich ¢asti svaru
lze vidét na obrazku
57. Velikost zrn je

srovnatelna se
vzorkem 914-5.
Vlivem rozmitani

doslo ke  zméné
orientace jednotlivych
zrn v horni poloving g£
svaru, kde jsou zrnag
orientovdna  smérem
k hlavé svaru, na levé
stran¢ vice nez na
pravé. Ve  stiedu
tloustky svaru jsou

nékterd ze zrn @

orientovana kolmo naf

povrch plechu.

V tomto piipadé tak

bylo dosazeno A

nejvetsich zmen Obr. 57 Makrostruktura vzorku 914-6

v orientaci zrn ze
vSech vzorku.

3.5.2 Vliv rozmitani na makrostrukturu svaru

Z hlediska vlivu rozmitani na makrostrukturu svaru lze fici, Ze tvar rozmitani ma vliv na
rozméry svarového kovu a tepelnd ovlivnéné oblasti. Sitka se u kofene zvétsuje, pokud je
rozmitacim tvarem kruZnice ¢i elipsa. U rozmitani svazku v ose svaru nedoslo, co se tyce
tvaru a rozméra svaru, témet k zadnym zménam.

Z uvedenych snimkid a jejich popisu je zfejmy i vliv kombinace rozmitani ve tvaru
kruznice a frekvenci 30 Hz, 60 Hz a 90 Hz, na ostré rozhrani mezi obéma polovinami svaru.
U frekvence 30 Hz nedoSlo k Zadné zméné€. Zména nastala u vzorku svafovaného frekvenci 60
a 90 Hz a castecn€ 1 u rozmitani ve tvaru elipsy, kdy v misté rozhrani byla vytvofena zrna
orientovand ve sméru svarovani. Bohuzel vyssi rozmitaci frekvence s sebou piinesla vznik
pord, pii rozmitani ve tvaru kruZnice a elipsy.

Co se tyCe makrostruktury, nepfineslo svarovani laserem s rozmitanim svazku kyzené
vysledky v takové mife, ze by doSlo k podstatnym zméndm. V nékterych piipadech se
podarilo casteCné zjemnéni zrna, ale ne nijak vyrazné a vétSinou pouze v urCité oblasti
svarového kovu. Potlacit ostré rozhrani, tim, ze by byla zrna promisena, provdzana, ¢imz by
se zlepSily mechanické vlastnost svaru promisit zrna, se bohuzel nepodafilo. Rozmitani ma
vliv na orientaci zrn. Pfedev§im u vzorku 914-6 doslo k relativné vyrazné orientaci zrn
smérem k ose hlavy svaru po téméf celé tloust’ce svaru.

Dlouha zrna ve svarovém viditelnd u vSech uvedenych fotografii se oznacuji jako
kolumnarni, neboli sloupcova. Vznikla v disledku velkych teplotnich gradienti. Zrna, ktera
jsou orientovana v ose svaru, se oznacuji jako ekviaxialni a vznikaji pfi niZSich teplotnich
gradientech, kdy zrna rostou rovnomérné viemi smeéry.
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Obr. 58 Konfokalni mikroskop OLYMPUS
LEXT [76]

3.5.3 Vyhodnoceni mikrostruktury

Vzhledem k extrémni velikosti zrn
vzniklych pfi svafovéni ve svarovém kovu
byly popisy jejich velikosti a orientace
uvedeny Jiz pti vyhodnoceni
makrostruktury. Na obrazku 59. Ize vidét
mikrostrukturu zékladniho materialu, vlevo
a tepeln¢ ovlivnéné oblasti, vpravo, které
jsou u vSech vzorku stejné. U zakladniho
materidlu lze pozorovat C(ist€¢ feritickou
strukturu. Déle nasleduji detailni fotografie
svarového kovu jednotlivych vzorka, které
jsou prakticky srovnatelnéj& uvedenymi
fotografiemi  makrostruktury.  Snimky
mikrostrukury uvedené v této podkapitole

byly pofizeny na konfokalnim mikroskopu OLYMPUS LEXT, viz obrazek 58.

U vSech svafenych vzorku je svarovy kov tvofen zrny chromového feritu, jejich rozdilna
barva je zplsobena jejich rozdilnou krystalografickou orientaci. Na hranicich zrn je vyloucen
martenzit v podob¢ souvislého sitovi nebo jehlic smétujicich dovniti feritickych zrn. Jelikoz
martenzit obsahuje niz$i mnozstvi Cr, mize byt, mimo snizeni odolnosti proti mezikrystalove
korozi, zhorSena houzevnatost svarového kovu. Obsah martenzitu zavisi na vneseném teple,
tedy poméru vykonu a posuvové rychlost neboli rychlosti svatfovani, jelikoZ je pomér u vSech
vzorkl stejny, takze i mnozstvi vzniklého martenzitu je pfiblizné stejné. V1iv na mnoZzstvi
martenzitu ma ale i zpétné taveni materialu, které dosahuje v ptipadé vyssich frekvenci vyssi
intenzity, tj. ke vnaseni vice tepla. Detail sitovi martenzitu v piipadé vzorku 914-1 je
zobrazen na snimku mikrostruky s oznacenim obr. 59. Na dal§im obrazku s ¢islem 60 jsou
poté zachyceny jehlice martenzitu u vzorku 914U ostatnich vzorkl je rozloZeni
martenzitu, jak jiz bylo zminéno, podobné, proto jsou uvedeny pouze dva reprezentativni
detailni snimky. Ostatninfnky mikrostruktury jsou uvedeny v piiloze 4. Co se tyce tepelné
ovlivnéné oblasti lze na uvedenych snimcich vidét pouze ferit, ale martenzit se zde ale

pravdépodobné také miize objevovat.

O & , NN w‘.

Obr. 59 Sitovi martenzitu po hranicich zrn
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Obr. 60 Jehlice martenzitu po hranicich zrn

3.6 Tahova zkouska

Pomoci tahové zkousky se zjistuji mechanické
vlastnosti materiald a svarti, pfi¢emz mechanickymi
vlastnostmi rozumime  vlastnosti pevnost
adeformacni. Pevnostni vlastnosti jsou mez kluzu Re
nebo Ro-,a mez pevnosti Ra za deformacni lze
povazovat taznost A a kontrakci Z. Princip tahové
zkousky byl uveden v ptedchozich kapitolach.

3.6.1 priprava vzorku pro tahovou zkousku

Dva vzorky z kazdého zkuSebniho svafence pro
tahovou zkousku, byly vyfiznuty pomoci laseru, dle
rozmérd uvedenych na obrazku 62.Pro tahovou
zkousku bylo tedy zhotoveno celkem 12 zkuSebnich
ty¢i. DalSim krokem bylo odstranéni otfepli vzniklych
pii fezu laserem pomoci pilniku a brusného papir
poté vyznaceni vzdalenosti 40 mm od osy svaru na
kazdou stranu a popis obou polovin vzorku fixou.
Popis vzork byl zvolen néasledovné, k popisu vzorku
z UPT 914x (kde x je potadové &islo vzorku dle
tabulky 4) bylo ptipojeno pismeno "a" a "b", kde "a'
znaci tu ¢ast vzorku, kterd byla svafovana diive a svar
je leskly a ma vétsi Sitku viz vizudlni kontrola. A vzorky "b" mély mensi Sifku svaru a byly
svafované pozdéji. Vyrezany, oCistény a popsany vzorek je vidét na obrazku 63.

Obr. 61 Upnuti vzorku v trhacim str

t=3
125

RYSKY PRO VYPOCET TAZNOSTI
N SV|AR S
— T

i

&0

g0

250

Obr. 62 Geometrie zkusebniho télesa pro tahovou zkousku
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Obr. 63 Zkusebni téleso piipravené pro tahovou zkousku

3.6.2 Priibéh tahové zkousky

Samotna zkouska probihala na trhacim stroji, jehoz specifikace je piilohou €. 1 umisténém
v dilnach ustavu strojirenské technologie. Zplisob upnuti pomoci celisti se zuby je ziejmy
Z obrazku 61.Prab¢h tahové zkousky byl zaznamenavan pomoci pocitace Ziskana data byla
zpracovana pomaoci programu MS Exg#lcemz byl odfiltrovan pocatek zatézovani, kdy se
zuby na celistech "zakusuji" do vzorku a dochéazi k pevnému upnuti. V tabulce 5 jsou
zaznamenany dulezité namétené hodnoty, jako maximalni sila Fm, smluvni mez kluzu R,
mez pevnosti R, taznost A a poloha lomu. Rychlost zatézovani pfi zkousSce byla konstantni
10 MPa-3.Cely priibéh tahové zkousky pro viechny vzorky je znazornén na obrazku 65, kde
jsou jednotlivé vzorky svarované stejnymi parametry oznaceny stejnou barvou ale odliSnym
typem cary. Plnd Céra je pfifazena vzorkim "a" a ¢arkovand vzorkim "b", viz legenda.Po
pretrzeni, ptiklady pietrzenych vzorktl lze vidét na obrazku 64, byl vzorek vyjmut ze
zkuSebniho stroje a nasledné¢ zméfena vzdalenost rysek, kterd poslouzila pro vypocet taznosti
A, dle vzorct uvedenych v teoretické casti, vysledné hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 5.

Obr. 64 Ukazka ptetrzenych vzorkt

Tab. 5 Vysledky tahové zkouSky - mechanické vlastnosti vzorka

mimo rysky 15715,60 288,42 436,54 22,50
ve svaru 15612,00 286,07 433,67 15,63
v ZM 15734,40 294,69 437,07 23,75
ve svaru 11267,20 291,56 312,98 1,88
ve svaru 15574,40 286,59 432,62 13,13
ve svaru 13665,20 292,33 379,59 6,25
v TOO 14577,60 295,47 404,93 7,50
ve svaru 13796,60 290,24 383,24 6,25
V TOO 14521,20 296,26 403,37 7,50
ve svaru 14765,60 292,60 410,16 8,75
mimo rysky 15809,60 297,56 439,16 21,25
ve svaru 13035,20 295,99 362,09 3,75
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Pro ovéfeni spravnosti vypoctii byly vypocteny hodnoty uvedené v tabulce 5 pro vzorek
9143a ruéné. Pro vypocet byl pouzit nasledujici graf, viditelny na obrazku 65. Tento graf byl
vygenerovan pii tahové zkouSce a jsou na ném znazornény hlavni charakteristiky. priiiez
vzorku je dan soucinem S$itky s a tloustky t, obé hodnoty jsou zfetelné z obrazku 62, kde
s =12 mm a t=3mm, pak j@ $3-12 = 3ann?.

1557 1 *"‘*”"—MfT
1402 1 L
1246 + e

10,90

9,34

F[kN]

779 ¢

6,23

4,67

311

156 +

, Rh

0,00 1,71 34 512 6,62 8,53 1024 1184 13865 1535 17,06
s[mm]

Obr. 65 Smluvni tahovy diagram pro vzorek 914-3

Sila na mezi kluzu
Rpo,2 U vzorku 9143a a je piiblizné¢ 10500 N. Dosadime-li tuto hodnotu do vztahu (4.1),
obdrzime:

Fooz 10400
Rpo‘z = SO = 36 = 288,9 Mpa

Dle grafu je m=15720 N. Dosazenim této hodnoty do vztahu (4.2) pro vypocet meze
pevnosti R ziskame:

. _Fp 15570
ms, 36

= 432,5 MPa

Taznost A se spocte dosazenim do vzorce (4.3), pfiCemz pocateéni vzdalenost rysek je
lo = 80 mma koncova vzdalenost po pfetrzeni I = 90,5 mm:

A_1—10 100_90,5—80
R 80

-100 =13,13 %
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Jak je ztejmé z uvedenych vzorovych vypocti, hodnoty v tabulce odpovidaji s rucné
vypoc¢tenymi hodnotami, pfedevS§im tedy Rm a Ro,2 Co se ty€e taznosti, ta byla vypoctena
také pomoci pocitace, ale hodnoty koncové vzdalenosti rysek byly ziskany ru¢né a zadany do
vypocetniho programu. Proto v piipad¢ taznosti rucni vypocet poslouzil, nejen k ovétreni
funkCnosti programu, ale i k ovéfeni spravnosti méfeni. Mens$i rozdily jsou zplsobeny
nepfesnym odecitanim z grafu, ¢i nepfesnosti pii méfeni vzdalenosti rysek po pietrzeni
vzorku, ¢i zaokrouhlenim v priabéhu vypoctu, a jelikoz se lisi maximalné o jednotky, Ize je
povazovat za totozné. Na obrazku 66 jsou souhrnné¢ vyneseny tahové zkousky vsech
zkousenych vzorku-

PRUBEHY TAHOVE ZKOUSKY

zatéiujici sila F[N]
18000

16000

14000

12000

__;4

10000

8000 | /

6000

4000

914-13 = = =05l4-1b

—01l4-23 = = =914-2b

914-33 = — =914-3b

914-43 = — —914-4b

914-5a 914-5b

914-6a — — —-914-6b
T

0 5 10 15 20 25 30

drdha s[mm]
Obr. 66 Souhrnny smluvni tahovy diagram pro vSechny vzorky

2000 +

5.6.3 Vyhodnoceni a porovnani jednotlivych vzdai

Z grafu na obrazku 65 je patrné, Ze aZ na sadu vzorkl 5 maji vSechny vzorky oznacené "b",
hors§i mechanické a deformaéni vlastnosti, coz je zfejmé predev§im z hodnot taZznosti a meze
pevnosti, nez vzorky "a". Tento rozdil je nejvétsi u vzorki 2 a 6. Co se tyce vad pfitomnych
na lomové ploSe vzorku, jsou zde rozdily, predev§im v poctu a velikosti pori v zavislosti na
sklonu paprsku. Dale jsou popsany jednotlivé vzorky z hlediska mista lomu, typu lomu a vad
na lomové ploSe, veetné jejich fotografii:
e Vzorek 914-1hayl porusen mimo rysku, s tim, ze se v misté rysky vytvofil kréek, lom je

tedy, alesponi Castecné,tvarného charakteru. Co se tyCe vlastnosti svaru, dosdhly tedy

lepSich hodnot, nez samotny zakladni material.
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e Lomova plocha jde od stiedu svaru k rozhrani svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti.
Vzhledem k velikosti zrn a tim zptusobenym kiehnutim je lom kiehkého charakteru
aprobéhl na hranicich zrn. Lomova plochy tohoto vzorku je zachycena na nasledujici
fotografii (obr. 67), zfetelné 1ze vidét hrubozrnnou strukturu a misto lomu.

Obr. 67 Lomova plocha vzorku 914-1b

e Poloha lomu vzorku 912a svatfeného s rozmitanim, parametry uvedenymi v tabulce 5, je
mimo svar a mezi ryskami, charakter lomu je tvarny s podilem lomu kiehkého. Mez
pevnost je tfeti nejvyssi s hodnotou 437 MPa.

e Ackoliv vzorek 914-2a svafeny se stejnymi parametry jako vzorek 914-2b byl porusen
mimo svar, u vzorku 2b tomu tak nebylo, jelikoz praskl ve svaru. Mez pevnosti tohoto
vzorku dosédhla viitbec nejmensi hodnoty ze vSech, tj 312,MPa. Na lomové plose, viz obr
68, 1ze mimo mista lomu vidét i hrubozrnnou strukturu se zrny rostoucimi kolmo na
rozhrani svaru i zrna rostouci v rovin¢ lomové lochy, které jsou leskla.

Obr. 68 Lomova plocha vzorku 914-2b
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e Oba vzorky, 914-3a i 914-3b, lyporuseny ve svaru orientace zrn, v obou vzorcich je
podobna, ptfi¢emz zrna v kotfeni a v hlavé svaru jsou orientovdna v ose svaru a ve stiedni
¢asti svarového kovu pficné na osu. Na lomové plose obou vzorkii se objevuje pomérné
velké mnozstvi poért, u vzorku 9143ajsou mensi oproti vzorku 914-3b, coz je také
divodem jeho horSich mechanickych vlastnosti. Na nasledujicim obrazku (obr. 69) je

lomova plocha vzorku 913b, kde je nejvice poru ze vSech sledovanych vzorka..

=Y

Obr. 69 Lomova plocha vzorku 914-3b

e Poruseni vzorku 914-4anastalo v tepelné¢ ovlivnéné oblasti a poruSeni druhého vzorku,
tedy, 914-4bnastalo opét ve svaru ve sméru od stfedu svaru k rozhrani svarového kovu a
tepelné ovlivnéné oblasti., lom obou vzorku je kiehkého charakteru a orientace zrn vzorku
914-4a obdobna vzorku 914-1b a vzorku 9bdvzorkiim 914-3. Na lomové plose obou
vzorkl lze opét zfetelné rozeznat relativné velké mnozZstvi pord po celé lomové plose.
Mechanické vlastnosti obou vzorkii jsou velmi podobné, coz znamena, Ze svar ma
rovnomeérnou strukturu, ¢i spiSe porovitost po celé jeho délce, viz obrazek 70.

Magnification: 0,4 x

Obr. 70 Lomova plocha vzorku 914-4b
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e Vzorek 914-5abyl porusen na rozhrani svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti, na
lomové plose, jez je vidét na obrazku 71, je vidét kiehky lom a pomérné velké mnozZstvi
pori o praméru az 0,4 mm ale ne v takovém poctu jako u predchozich vzorki. Vzorek 914-
5b byl porusen v misté ostrého stiedového rozhrani, tj. v ose svaru, lomova plocha je
podobného charakteru, jako je tomu u vzorku 944V této sady vzorkl bylo dosazeno
také prakticky stejnych mechanickych vlastnosti, jako tomu bylo u vzorkt 914-4.

Obr. 71 Lomova plocha vzorku 914-5a

e Vzorek 914-6 dyl stejné jako vzorek 914-1a pietrzen mimo rysku, resp. na rysce. U obou
vzorkld to bylo pravdépodobné zplisobeno tim, Ze vzorek nemél konstantni Sitku po celé
jeho délce, coz ale neméni nic na tom, ze mechanické vlastnosti svaru byly velmi dobré,
protoze se blizi minimalni hodnoté meze pevnosti oceli 1.4016, dle atestu jez je piilohou 2.
Lom je pfevazné tvarny. Tento vzorek dosahl viibec nejvyssi meze pevnosti, kdy Rm= 439
MPa, nejde ale o mez pevnost svaru, ktera je tedy jesté¢ o néco vyssi, ale 0 mez pevnosti
zakladniho materialu.

e U vzorku 9146b doslo k petrzeni ve svaru, viz obrazek 72. Oproti pfedchozim vzorkiim
na lomové plose nejsou vidét vétsi pory. Co se tyCe orientace zrn, vétSina je orientovana
pfi€né k ose svaru, ale jsou zde 1 zrna orientovand podélng, rozmisténa hlavné u hlavy
svaru. Bohuzel ale oproti vzorku 914-6a dosahl druhé nejnizsi pevnosti, pouhych 362 MPa.

Obr. 72 Lomova plocha vzorku 914-6b
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3.6.4 Vliv parametria na vlastnosti svaru zjisténych tahovou zkouskou

Tahovéa zkouska provedena na zhotovenych vzorcich, prokazala spiSe negativni nebo v
nekterych ptipadech prakticky zadny vliv rozmitani na mechanické vlastnosti svaru. Nejvyssi
pevnosti bylo dosazeno u vzorku svafovaného pomoci rozmitdni paprsku v ose svaru
konkrétné u vzorku 914-6a, u vzorku svafovaného bez rozmitani, tj. vzorku 914-1a a také
vzorku 9142a, kdy byla rozmitacim obrazcem kruznice s frekvenci rozmitani 30 Hz, ktery
zaroven dosahl nejvysSi taznosti. Nicméné tyto vzorky jsou svymi pevnostnimi
charakteristikami souméfitelné, jelikoz se 11§ maximalné o jednotky MPa a blizi se minimalni
hodnoté meze pevnosti oceli 1.4016, kterd dle atestu, jez je ptilohou 2, ¢ini 450 MPa. Na
mechanické vlastnosti vzorkl svafovanych pomoci skenovaci hlavy a to nejen pii rozmitani,
ale 1 pfi bézném svatovani touto hlavou, ma, patrné, vliv i jiz uvedeny castecny piedehfev
vzorku, zpiisobeny pohybem paprsku po materidlu a tim jeho zahiivanim. Z grafu na obrazku
66 je zfejmé, Ze vzorky oznacené "b" maji horSi mechanické i deformacni vlastnosti nez
vzorky "a", az na vzorky 914-5. Pficemz doslo k tomu, ze vzorky 914-2b a 914-6b dosahly
vibec nejnizs$i meze pevnosti, ackoliv vzorky "a" dopadly nejlépe. Nejmensi rozdily jsou u
vzorka 914-4 a 9145, kdy u vzorka svafovanych rozmitdnim ve formé elipsy bylo dosazeno
o néco vyssi meze pevnosti u vzorku "b" nez u vzorku "a". Rozdily jsou i u vzorki 914-1 a
9143, pticemz u vzorku 914-1b nedoslo prakticky k poklesu Rmoproti vzorku 914-aZ téchto
skutecnosti 1ze soudit, Ze pouziti laseru bez rozmitani svazku dosahlo nejrovnomérnéjsich a
lze fici, Ze 1 nejlepSich mechanickych vlastnosti a nejrovnomérnéjsi struktury bez vad,
pfedevSim pord. Zajimavé je zvySeni meze kluzu svarového kovu témér u vSech vzorkt

cvwr

k narustu jen o jednotky MPa, takze vliv rozmitani neni nijak podstatny.

Dal$im jevem, jehoz si lze v§imnout z grafu na obrazku 73, je skuteCnost, ze byla-li
rozmitacim obrazcem kruznice o poloméru 0,6 mm, zmenSuje se rozdil v pevnostnich
vlastnostech, pfedev§im co se tyce meze pevnosti, ale i v deformacnich vlastnostech, tj.
taznosti, vzorkll "a" a "b" s rostouci frekvenci rozmitani, z ¢ehoz plyne, ze vyssi frekvence
rozmitani, pti pouZiti skenovaci hlavy ma vliv na rovnomérnost struktury svarového kovu po
délce svaru, véetné rovnomérného rozlozeni vad. Pokud mechanické vlastnosti vzorka 914-1,
914-2 a 914 byly odlisné v disledku predehtevu, 1ze fici, ze v ptipadé vzorki 914-4 a 914-5
doslo k potlaceni potieby pfedehievu a tim k prakticky rovhomémym vlastnostem po celé
délce svaru.Zajimave,jze

v pipadé vzorki "a" VLIV ROZMITANI NA MEZ PEVNOSTI
vlivem narustajici 500 |
frekvence  dochazi ke aso L L 5 L
zhorSovani mechanickych — 449 ] n
’ o 1N & z 2 »
vlastnosti, ale u vzorki "b" £ . 4
se pri nqrus,tajlcl frekvenci & 300 3
mechanické vlastnosti=
. ., » 8 250

zlepsuji, a spojuji se takika &£ 200
v jednom bodé§, jak mez &
pevnosti R, viz obr. g ¢
73, tak itaznost A, viz obr 100 ¢+ vzorky "a"
74. 50 m vzorky"b"

Z hlediska 0 -
rovnomernosti 1 2 3 4 5 &
mechanickych  vlastnosti oznaceni vzorku 314-

bylo srovnatelného
vysledku dosazeno 1 v
pfipad¢ rozmitdni v podobé

Obr. 73 Vliv rozmitani na mez pevnosti
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elipsy s frekvenci 90 Hz, ale VLIV ROZMITANI NA TAZNOST
jelikoz nebylo provedeno vice 25
svari. v kombinaci elipsa s 4
riznymi frekvencemi, nelze 20 + vzorky "b"—.
toto tvrzeni potvrdit. Co se
ty¢e uvedenych obrazkl 73 a
74, jsou zde uvedeny
vlastnosti i pro ostatni vzorky
z divodu srovnani. svafovaci
parametry pak lze nalézt v 5
tabulce 4. .

Pozitivum Ize nalézt v tom, o ' - ' ' '
ze a¢ vzorky 914-3, 914-4 a ! 2 i 4
914-5 obsahovaly velké oznaéeni vzorku S14-
mnozstvi pora kvali vyssi
rozmitaci frekvenci, jejich
vlastnosti byly ze stejného
divodu prakticky rovnomérné po celé délce svaru a dosahovaly spise prumérnych
hodnot.Bhuzel problémem pii svafovani oceli 1.4016 metodou rozmitani svazku je vznik
velkého mnozstvi port, zvlasté pii vyssich frekvencich rozmitani pfi rozmitani ve tvaru
kruznice a elipsy. ZhorSeni mechanickych vlastnosti predevsim v ptipadé vzorki 914-3, 9144
a 9145 je zplsobeno pravé témito pory, které oslabuji prifez a v mnoha piipadech dosahuji
praméru az 0,4 mm.

L m vzorky "a"

15

10

taznost A [%]

+B
e

u
[}

Obr. 74 Zavislost taznosti na rozmitani

3.7 Zkouska tvrdosti

V piipad¢ tohoto experimentu neprob¢hla
zkouska mikrotvrdosti pfi velmi malém zatizeni, ale
klasicka zkouska dle Vickerse, jejiz princip byl
popsan vyse, pii zatizeni 5 kg, tedy HVS5. Méteni
tvrdosti probihalo na tvrdoméru znacky Zwick
3212, viz obrazek 7%ktery lze osadit i kulickou pro
méfeni dle Brinella. Tvrdomér je umistén na
pracovisti fakulty strojniho inzenyrstvi a je opatien
samoziejm¢ hrotem ve formé diamantového
jehlanu, zafizenim pro sledovani thlopficek, resp.
velikosti vtisku. Toto zafizeni tvoii mikroskop se
snimaci kamerou. Obraz je pienasen do pocitace,
kde jsou pomoci programu testXpert zmeétfeny
uhlopticky vtisku, vypoctena jejich stiedni hodnota
a z této hodnoty a hodnoty zatézujici sily nasledné
vypoctena tvrdost. Dale je tvrdomér opatien
svérakem, pomoci néhoz se upinaji jednotlivé
vzorky. Svérdk je umistén na pohyblivém stole,
pomoci néhoz lze vzorky posunovat ve dvou oséach.
Ke spravnému méfeni tvrdosti je tfeba, aby hrot
dopadal na povrch materialu konstantni rychlos  Obr.75 Tvrdomér Zwick 3212
¢ehoz je dosdhnuto pouzitim specialnich pfevodi a
oleje, ktery zpomaluje klesani hrotu. Dale se tvrdomér osazuje zévazim, dle potiebného
zkuSebniho zatizeni, v tomto piipad¢ tedy 5 kg.
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3.7.1 Pribéh a vyhodnoceni zkousky tvrdosti

Na kazdém ze 6 vzorku bylo provedeno 18 zkuSebnich vpichi, které dostatecné pokryly
oblast zakladniho materidlu, tepelné ovlivnéné oblasti a svarového kovu. Jednotlivé vpichy
byly od sebe vzdéaleny 0,5 mm, aby nedochazelo k ovlivnéni vysledki. Doba trvani vtisku
byla 12-15 s. Vpichy byly provedenypoloving tloustky zakladniho materialu, cca do 1,5
mm pod jeho povrch. Jednotlivé hodnoty tvrdosti byly zapisovany do tabulky a nasledné
zaneseny do grafi.

Co se tyCe tvrdosti zdkladniho materialu pohubuje se od 100 do 108 HV 5. Hodnoty
tvrdosti tepelt ovlivnéné oblasti a svarového kovu se sice lisily, ale vysledky jsou, tak jako u
tahové zkousky velmi podobné, lisici se maximalné spiSe o jednotky HV, ve vSech piipadech
tvrdost svarového kovu piesahla 140 HV 5, v piipadé vzorku 914-6 dosahoval hodnoty
tvrdosti ve svarovém kovu 154 HV 5. Obecné lze fici, Zze nejvétsi hodnoty tvrdosti bylo
dosazeno ve sttedu svaru.Tvrdost v tepelné ovlivnéné oblasti se pohybovala u vSech vzorkid v
rozmezi od 111 do 131 HV 5. U vSech vzorkl je tedy patrny nariist tvrdosti v tepelné
ovlivnéné oblasti i svarovém kovu zpusobeny zhrubnutim zrna a pfitomnosti martenzitu v
mikrostruktufe svaru. Na nasledujicich obrdzcich jsou zndzornény priabéhy tvrdosti v
jednotlivych ¢astech spoje. Modrou ¢arou je znadzornéna priblizna linie vtiska.

e Tvrdost jednotlivych ¢asti svaru u vzorku 914-1 ma témét symetricky pribéh, jak je mozné
spatfit na obrazku 76, podle stfedu svaru, mensi odchylka mohla byt zptisobena vpichem
do mista kde je mén¢ vylouceného martenzitu, ¢i jemnéjsi zrna.
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Obr. 76 Tvrdost vzorku 914-1

e Priibéh tvrdosti vzorku 914-2 je obdobny jako u ptedchoziho vzorku, aZ na mirné odchylky
ve svarovém kovu. Hodnoty se ale 1iSi o par jednotek HV, proto je lze povazovat za takika
shodné. Rozmitani v tomto pfipadé nepfineslo zddné zmény oproti predchozimu vzorku,
viz obrazek 77.
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Obr. 77 Tvrdost vzorku 914-2
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e Jak je vidét z obrazku 78, ktery reprezentuje prabéh tvrdosti vzorku 914-3 jsou hodnoty
tvrdosti obdobné piedchozim dvéma vzorkim. Zména nastala predev$im ve Strmosti
zmény tvrdosti mezi zadkladnim materidlem a svarovym kovem, tedy tvrdosti v tepelné
ovlivnéné oblasti. Tento pfechod neni na levé strané, jako na pravé. U piedchozich vzorka
byl tento pfechod strmy po obou stranach svarového kovu. Tento jev Ize vysvétlit narGstem
rozmitaci frekvence.
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Obr. 78 Tvrdost vzorku 914-3

e V piipad¢ tvrdosti vzorku 914-4 doslo k podobnému jevu, jako u ptedchoziho vzorku, tj.
pfechod tvrdosti neni na obou strandch svarového kovu stejné strmy. AvSak u tohoto
vzorku, na rozd od ptedchozich, kde byla tvrdost v celém svarovém kovu konstantni,
tomu tak neni. Tvrdost ma maximalni hodnotu ve stfedu svaru, ktera ¢ini 148 HV 5.
Zajimavé jsou velké vykyvy tvrdosti ve svarovém kovu, viz obr. 79, které mohou byt
zpusobeny vpichem do jemnozrnné struktury nebo oblasti, kde bylo vylou¢eno mensi
mnoZzstvi martenzitu po hranicich zrn.
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Obr. 79 Tvrdost vzorku 914-4
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e Ani vzorek 9145 nema konstantni tvrdost po celé jeho délce a stejn¢ jako u piedchozich
dvou vzorku se lisi strmost na obou stranach, viz obrazek 80, svarového kovu. Maximalni
naméfend hodnota tvrdosti je 147 HV 5, coz je srovnatelné s vysledky u piedchozich
vzorkd.
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Obr. 80 Tvrdost vzorku 914-5

e V piipad€ vzorku 914-6 byla namétena nejvyssi hodnota tvrdosti ve svarovém kovu, €inila
154 HV 5. Tvar ktivky je vSak podobny jako u vzorku 914-1, tzn. témét symetricky podle
osy svaru, jak je vidét na obrazku 81. Vysokd hodnota tvrdosti je pravdépodobné
zpusobena vétsim mnozstvim vylou¢eného martenzitu po hranicich zrn.
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Obr. xy Tvrdost vzorku 914-1

M

Obr. 81 Tvrdost vzorku 914-6

Vysledky méteni tvrdosti jsou uvedeny v tabulce, jez je ptilohou 5 této prace. V
tabulce jsou barevné oznaceny tvrdosti v jednotlivych ¢astech svaru. Cervené svarovy kov,
zelené tepelné ovlivnéna oblast a modie zédkladni material.
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3.7.2 Vliv rozmitani na tvrdost svaroveého spoje

Bohuzel ani tato zkouSka nepfinesla podstatné odliSnosti vlastnosti svaru, tedy tvrdosti, v
ptipadé svafovani bez rozmitani svazku a s rozmitanim. Narist tvrdosti ve svarovém kovu a
tepelné ovlivnéné oblasti je zpiisoben nejen hrubymi zrny, ale 1 vlivem martenzitu, ktery byl
vyloucen na hranicich zrn, jak bylo uvedeno ve vyhodnoceni mikrostruktury, ve svarovém
kovu 1 tepeln€ ovlivnéné oblasti. Ke zménam v pribéhu, nikoliv v hodnotach, tvrdosti doslo
pouze vlivem rozmitaci frekvence pii rozmitani ve tvaru kruznice i elipsy, kdy pfi frekvencich
60 a 90 Hz doslo k odliSnostem pribéhu tvrdosti po obou stranach svarového kovu, jak
dokumentuji pfilozené obrazky a jejich popis. Ackoliv je u vzorku 914-1,2,6 prab¢h tvrdosti v
celém svarovém kovu konstantni, u vzorku 914e to zpisobeno nejspiSe zplisobem
rozmitani, ktery se podoba svafovani bez rozmitani a u vzorku 914-2 zase nizkou frekvenci
rozmitani, tak u ostatnich vzorki ma tvrdost své maximum cca v ose svaroveho kovu, tj. v
misté rozhrani. VIiv na tento jev mé zfejme vyssi frekvence rozmitani, pfi pouziti kruznice a
elipsy jako rozmitaciho pohybu.

3.8 Vyhodnoceni experimentu-shrnuti

Tato podkapitola slouzi jako konecné shrnuti vSech poznatkll zjisténych pomoci
vyhodnoceni experimentu a uvedenych v piedchozich ¢astech této prace.

Experiment, a jeho vyhodnoceni, byl proveden v zazemi Ustavu pfistrojové techniky
Akademie véd Ceské republiky a Ustavu strojirenskych technologii Fakulty strojniho
inZenyrstvi VUT v Brné za ucasti n€kolika odborniki, kteti pfispéli svymi védomostmi a
zkuSenostmi ke stanoveni vlivil jednotlivych parametrii na vlastnosti zhotovenych svard u
jednotlivych vzorkd.

V ramci experimentu bylo zjiSténo né€kolik zavislosti mezi parametry svafovani a
vlastnostmi svaru, které byly jiz popsany vyse. Jelikoz byl vykon P laseru po cely experiment
konstantni a ¢inil 2 000 W, stejné tak jako rychlost svafovani v s hodnotou 10 mm-s™, nelze
tedy jejich vliv nijak posodit. Stejné tak tomu je u amplitudy rozmitani, ktera je ve vétsing
ptipadii také stejna. Lze posoudit pouze vliv rozmitacitho pohybu, rozmitaci frekvence a
jejich vzdjemné kombinace,na strukturu, mechanické vlastnosti a tvrdost svarového spoje. Lze
zde uvési vliv svafovani skenovaci hlavou na tvar a geometrii svaru. Uvedené svafovaci
parametry byly konstantni, pfedev§im z diivodu velkého mnoZstvi parametri a tedy mnoha
riznych kombinaci a z toho plynouci mnoZstvi experimentdl, jejichz vyhodnocovani by bylo
velice zdlouhavé a naro¢né.

3.8.1 Vliv svarovani skenovaci hlavou

Vzhledem k tomu, Ze pro svafovani oceli 1.4016 byla pouzita skenovaci hlava, ktera
zlstala béhem svafovani staticka a byl fizen pouze pohyb paprsku, doslo ke vzniku svaru
rozdilné Sitky po jeho celkové délce. Toto bylo nejspiSe zplisobeno pohybem paprsku po
svafovaném plechu, pfi¢emZ doSlo nejspise k ¢astecnému predehievu a v téch mistech, kde
byla jesté dostate¢nd teplota (obvykle cca do poloviny Sifky plechu, tj. asi do 30 mm), doslo k
veckni tepla, tim zahfati vétsi ¢asti materialu a svar dosahl leskly povrch, vétsi Sitku a v
nékterych ptipadech i lepsi mechanické vlastnosti.

3.8.2 Vliv rozmitaciho pohybu na vlastnosti svaru

V ramci experimentu byly posuzovany celkem tfi rozmitaci pohyby. KruZnice, elipsa a
kmitani v ose svaru. Tyto pohyby maji vliv pfedevsim na Sitku svaru a jeho tvar. Rozmitanim
svazku lze dosdhnout vétsi Sitky svaru a tepelné ovlivnéné oblasti, vétSinou ale jen v fadu
desetin milimetru.
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3.8.3 Vliv frekvence rozmitani na vlastnosti svaru

Frekvence rozmitdni ma vliv na rychlost ochlazovani svarové lazné, kdy s vyssi frekvenci
se rychlost ochlazovani snizuje, tim ze laserovy paprsek, tim jak se "vraci", zpétné tavi
aohfiva okolni material. SniZzeni rychlosti ochlazovani umoziuje rast zrn do vice smért. Vliv
frekvence na rychlost ochlazovani 1ze pozorovat od frekvence 60 Hz, jelikoz pii frekvenci 30
Hz jesté¢ k zadnym zménam nedoslo. Pomoci vyssi frekvence (60 a 90 Hz) bylo dosazeno
zmény orientace zrn u vSech rozmitacich pohybi, proto lze fici, Ze vliv na orientaci zrn ma
tedy primarn¢ frekvence rozmitani. Dle vysledki tahové zkousky ma frekvence rozmitani vliv
1 na rovnomérnost mechanickych vlastnosti po délce svaru, které bohuzel nedosahovaly
nejlepsich, ale na druhou stranu ani nejhorSich hodnot jak dokumentu;ji grafy v ptfedchozich
Castech prace. Bohuzel vyssi frekvence rozmitani, 60 Hz, ale ptedev§im 90 Hz v kombinaci
Srozmitanim ve tvaru kruZnice a elipsy zpisobila vznik pora. Cim vyssi byla rozmitaci
frekvence, tim vice a vétSich pora vzniklo. Co se tyce vlivu frekvence na mikrostrukturu
amakrostrukturu svaru, i zde hraje frekvence nejvétsi roli. V piipadé frekvenci nad 60 Hz,
véetné, doslo ke zméné orientace zrn, v disledku zmény teplotnich gradientt. Mimo zrna
orientované kolmo na stfedové rozhrani svaru s vyssi frekvenci objevila i zrna orientovand ve
sméru svarovani, ¢i zrna kolméa na povrch plechu nebo zrna orientovana smérem k hlave
svaru. Narusit ostré rozhrani, tim, ze by byla zrna vzdjemné provazana se vSak bohuZzel
nepodafilo. Vzdy tedy doslo k jeho vzniku, liSila se pouze orientace zrn ve svarovém kovu
a vmisté tohoto rozhrani. Vyhodnoceni tvrdosti svarového spoje také nepfineslo Zadné
hmatatelné vysledky v porovnani se vzorkem svafenym bez rozmitani.

3.9 Vystupy z experimentu a doporuceni pro praxi

Vzhledem k tomu, Ze kombinace zkouSenych parametr svarovani laserem s rozmitanim
svazku nem¢ély podstatny vliv na zlepsSeni vlastnosti svaru korozivzdorné oceli 1.4016, bylo
by vhodné déle zkousSet rizné kombinace parametrti, piedev§im v kombinaci s frekvencemi
vys$§imi nez 60 nebo 90 Hz, jelikoz frekvence ma nejvétsi vliv na strukturu a mechanické
vlastnosti spoje. Vhodné by bylo pravdépodobné i1 pouziti rozmitaci hlavy, misto skenovaci,
¢1 pohybovat skenovaci hlavou pomoci robotického ramene, z divodi uvedenych vyse.

Celkové nejlepSich mechanickych vlastnosti dosahly vzorky 914-1a,b, jelikoZ vlastnosti
obou byly velmi podobné a jedny z nejlepsich, dokonce bylo dosazeno vyssi meze pevnosti
svarovéhdovu nez zakladniho materialu u vzorku 914-1a. Srovnatelnych vlastnosti dosahly
i vzorky 914-6a a 912a, bohuzel, ale jejich obdoby oznacené b dosahly vibec nejhorsich
mechanickych vlastnosti, proto by bylo vhodné tento problém ovefit pomoci dalSich
experimentll. Ackoliv vzorek 914-6 dosdhl zmén v orientaci zrn a castecného zjemnéni
struktury, tvrdost ve svarovém kovu byla nejvyssi. Zajimavé jsou vzorky 914-5 a 914-4, které
maji spiSe primérné mechanické vlastnosti, stejnou tvrdost jako vzorek svafovany bez
rozmitani a rovnéz u nich bylo dosazeno zmén v orientaci zrn. Bohuzel mechanické vlastnosti
byly zhorSeny velkym mnoZstvim poru.

Dalsi studium této problematiky by se tedy mélo zabyvat bud’ zrovnomérnénim
mechanickych vlastnosti, coz je feSitelné nejspiSe pomoci pohybu skenovaci hlavy po délce
svaru za soucasného rozmitani svazku. Dal§im problémem k feSeni je pak omezeni ¢i
zamezeni vzniku pora pii vyssich frekvenci rozmitani.

zajimava je i skutecnost ohledné¢ uvedeného mozného predehievu laserovym paprskem.
Jak je vidét, pfedehiev mél v mnoha pfipadech podstatny vliv na rozdilné mechanické
vlastnosti vzorkd "a" a "b", ale u nékterych se tento vliv neuplatnil, na druhou stranu ale
u téchto vzorki doslo ke vzniku por.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Jelikoz je tato prace zaméfena na vhodnost urcité technologie pro svafovani urcitého
materialu, tedy vyzkum,je technick&enomické vyhodnoceni spiSe lehce filozofickou
uvahou bez mmnozstvi konkrétnich c¢isel, tabulek, vypocti apod. a vychazi z poznatki
uvedenych v pfedchozich kapitolach této prace, jak z teoretickych tak i z experimentu.

At uz se jedna o jakykoliv problém, nejen ve svafovani nebo primyslu obecné, ale
i v kazdé oblasti naSich Zivotd je ekonomicka otazka velmi dulezitd. Vzdy je tfeba hledét na
to, zda se investice vyplati, za jak dlouho se vrati dizafan ptinese nové vyhody a posune
nas dopifedu. Co se tyCe problému feSené¢ho v této praci tkvi technicko-ekonomické
vyhodnoceni primarné v posouzeni vhodnosti technologie svarovani laserem s rozmitanim
svazku na strukturu a z ni vychazejici vlastnosti svaru feritické oceli 1.4016. Pro realizaci
této technologie je nutné potizeni skenovaci, ¢i rozmitaci, hlavy. Kazda z téchto hlav m4 jisté
své vyhody a nevyhody, ale i rozdilnou cenu. Rozmitaci hlava je novéjsi technologii
vyvinutou pifimo pro metodu s rozmitdnim svazku a je tedy drazSi nez hlava skenovaci.
Vhodnost metody se uréuje pomoci zkousek, z nichz nékteré¢ byly provedeny v rdmci této
prace. Zkousky déavaji obraz o mechanickych a deformacnich vlastnostech, o struktuie, nebo
o vadach ve svaru apod. O pouZiti nové technologie lze uvazovat, pokud zkuSebni svary
provedené touto, novou, technologii dosahuji lepsSich vlastnosti, ptiznivéjsi struktury, méné
svarovych vad, zkratka podstatné vyssi kvality, nez je tomu u svari provedenych béznymi
svafovacimi postupy.

Pokud se pfi zkouSkach dosdhne lepsi kvality svarovych spoji 1ze se déle bavit o dalSich
investicich do ndkupu novych stroji a zafizeni nezbytnych pro danou technologii. Mimo
pofizeni nového vybaveni je nutné zohlednit i ndklady na Skoleni obsluhy a udrzby téchto
zafizeni. Na fadu ptichazi i vypocet doby navratnosti investice, ktera ma byt co nejkratsi.

Technickoekonomické vyhodnoceni se netyka pouze samotného provozu, ale i kone¢né
ceny vyrobku, kterou plati konecny spotiebitel. Ta by méla byt co nejptiznivéjsi a to pfi
zachovani vysoké kvality, Zivotnosti a bezproblémového provozu vyrobku. V dne$ni dobé
jsou nemeéné dulezité 1 ekologické dopady pouzité vyrobni technologie, jako je zneciSténi
ovzdusi, vody nebo plidy produkei riznych odpadl. Ackoliv 1ze velké mnozstvi odpadi, které
prumysl produkuje odbourat, vy¢istit ¢i zneSkodnit, vzdy je lepsi, pokud zadny odpad
nevznikne.

Dulezité je také brat v potaz navratnost investice do drazs§iho vybaveni a to predev§im
s ohledem na to, jak se zkvalitni dana vyroba, tzn.sgaknezi zmetkovitost sou¢asti. Pokud
by se diky nakupu draz$i technologie zkvalitnila vyroba, vyrdbélo se méné neprodejnych
zmetkl, lze o zavedeni nové technologie uvazovat za predpokladu co nejkratS§i doby
navratnosti, pti¢emz novy stroj po celou tuto dobu musi bezchybné fungovat.

Problémem konkrétn€é u metody rozmitani svazku je velké mnoZzstvi moznych kombinaci
riznych parametrt a tedy i slozité hledani vhodné, ¢i nejvhodné;jsi, kombinace, coz s sebou
prinasi dalsi naklady na provedeni experimentl a jejich vyhodnoceni. Ale kazdy problém ma
své feSeni a je na investorovi, zda-li dalsi vyzkum podpofi, tieba i pro jinou aplikaci, nez
zamyslel piivodné, €i tuto cestu zavrhne a piijde jiz cestou vySlapanou.
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5ZAVERY

Cilem této prace bylgosouzeni vlivu svafovani rozmitanym laserovym svazkem na
vlastnosti svaru feritické korozivzdorné oceli 1.4016. Tato technologie je pomérné nova
aosveédcila se pii svafovani slitin hliniku a médi, kdy byly omezeny nékteré svarové vady,
jako napt. pory. Divodem pouziti této technologie pro svafovani feritickych oceli byla
skutecnost, ze pii rozmitani dochazi ke kombinovanému pohybu paprsku, tim k michani tavné
lazné a ¢astecné k opétovnému taveni a ohfevu jiz vzniklého svaru tim ke snizovani rychlosti
chlachuti, coz ma vliv na strukturu a tim i na mechanické vlastnosti spoje. Ze znalosti téchto
skutecnosti vzeSel pfedpoklad, Ze pomoci rozmitani svazku by bylo mozné alespont mirné
zjemnéni zrna a potlaceni ostrého rozhrani vznikajiciho v disledku sttedové orientace zrn pii
bézném svarovani laserem, které vyrazné zhorsuji mechanické vlastnosti svaru.

Vysledky vzeslé z provedeného experimentu vSak ve vétSin€ ptipadll nepfinesly vyrazné
odlisné vystupy od klasického laserového svafovani. Nicméné byly zjistény nékteré
skute¢nosti ohledn¢ vlivu jednotlivych parametri pfi rozmitani svazku na vlastnosti svaru,
které jsou uvedeny ve vyhodnoceni experimentu. Bohuzel vzorkd bylo zhotoveno pomérné
malé mnozstvi, proto je nutné brat je s jistou rezervou. Pro ovéteni jednotlivych vystupd by
totiz bylo nutné provést dal§i experimenty, ¢i jiz ze zacatku pocitat se zhotovenim vice
vzorkl.

Rozmitani svazku ma v nékterych ptipadech vliv na rozdilnost mechanickych vlastnosti po
délce svaru. U nékterych vzorkl také doslo ke vzniku mnoha pomérné velkych poért. Bohuzel
vzorky s rovnomérnymi mechanickymi vlastnostmi obsahovaly zdroven nejvice pori. Proto
by mohlo byt pfedmétem dalsiho vyzkumu omezeni porovitosti, ¢i zrovnomérnéni vlastnosti
po celé délce svaru. Také bylo zjisténo, Ze nejveétsi vliv ze vSech parametrii ma frekvence
rozmitani, pomoci niz bylo dosazeno zmén v orientaci zrn a tim tedy i ke zméné rychlosti
chladnuti a teplotnich poli ve svarové lazni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni Legenda Jednotka
A taznost [%]
Ar argon [-]

C uhlik []

Co kobalt [-]
CO; oxid uhli¢ity []

Cr chrom [-]
CSN Ceska statni norma [-]

d Stredni délka uhlopticky vtisku [mm]
EN Evropska norma [-]

f frekvence rozmitani [Hz]
F zatézujici sila [N]

Fm sila na mezi pevnosti [N]
Fe sila na mezi kluzu [N]
HV tvrdost podle Vickerse [-]

He helium [-]

I proud [A]

| kone¢né délka zkuSebni tyce [mm]
lo pocatecni délka zkuSebni tyce [mm]
MAG metal active gas [-]
MIG metal inert gas [-]

Mn mangan [-]

Mo molybden [-]

N dusik [-]

Ni nikl []

P fosfor, vykon laseru [-],[W]
Qs tepelny piikon svafovani [kJ-mm?]
Re mez kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rpo,2 smluvni mez kluzu [MPa]
RTG rentgenové zafeni [-]

S pocatecni Sitka mérné tyce [mm]
S po&ateéni priifez mérné tyce [mm?]
S koneény priifez mérné tyce [mm?]
Si kiemik [-]

SK svarovy kov [-]

t tloustka zkuSebni tyce [mm]
Ti titan [-]
TIG tungsten inert gas [-]
TOO tepelné ovlivnéna oblast [-]

U napéti [V]

% rychlost svafovani [mm-sY]
WIG wolfram inert gas [-]
ZM zakladni material [-]

A vinova délka [nm]
n ucinnost [%]
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Piiloha ¢.1 Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/

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

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

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

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéfici rozsah: 8 + 400 kN

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

- Meéfici rozsah méteni drdhy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: 10,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadiazenym PC
COM1 pro PC s FIFO s maximélni rychlosti 115 KB

- inkrementdlni vstup pro napojeni snimace drahy

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

Ridici jednotka EDC 60



Piiloha 2 Inspekéni certifikat - atest materialu 1.4016
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Obr. 3.1 Smluvni tahovy diagram vzorku 914-1a
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Obr. 3.2 Smluvni tahovy diagram vzorku 914-1b
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Obr. 3.3 Smluvni tahovy diagram vzorku 914-2a
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Obr. 3.4 Smluvni tahovy diagram vzorku 914-2b
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Obr. 3.5 Smluvni tahovy diagram vzorku 914-3a
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Obr. 3.6 Smluvni tahovy diagram vzorku 914-3b
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Obr. 3.7 Smluvni tahovy diagram vzorku 914-4a
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Obr. 3.8 Smluvni tahovy diagram vzorku 914-4b
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Obr. 3.9 Smluvni tahovy diagram vzorku 914-5a
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Obr. 3.10 Smluvni tahovy diagram vzorku 914-5b
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Obr. 3.11 Smluvni tahovy diagram vzorku 914-6a
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Obr. 3.12 Smluvni tahovy diagram vzorku 914-6b
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svarového kovu vzorku 914-1

Obr. 4.2 Mikrostruktura svarového kovu vzorku 914-2
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Obr. 4.3 Mikrostruktura svarového kovu vzorku 914-3

Obr. 4.4 Mikrostruktura svarového kovu vzorku 914-4



Priloha 4 Fotografie mikrostruktury svarového kovu

Obr. 4.1 Mikrostruktura svarového kovu vzorku 914-1 |

Obr. 4.1 Mikrostruktura svarového kovu vorku 914-1
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Tab. 5.1 Vysledky méteni tvrdosti




