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ABSTRAKT

KACHLIR Jaromir: Vyuziti hybridni technologie laser-TIG pro svafovani borem dopovanych
vysokopevnostnich oceli.

Tato prace se zabyva vyuzitim obloukového predehifevu pro svafovani vysokopevnostni, borem
dopované oceli 22MnB5 hybridni technologii laserTIG a jeho vlivu na vysledny svar
V porovnani se svary zhotovenymi samotnym laserem nebo obloukovou metodou TIG. V ramci
experimentu byly svafeny plechy vySe zminéné oceli o tloustkach 1,3 mm a 1,9 mm. Mimo
svari zhotovenych laserem a metodou TIG byla pfi vyuziti technologie laserTIG jedinou
proménnou velic¢inou velikost proudu oblouku (I =20 A, 40 A, 60 A). Takto zhotovené svary
byly posuzovany z hlediska mezi pevnosti zjisténych tahovou zkouskou. Dale pak byly
hodnoceny dle metalografického Setfeni a prabéhi tvrdosti svarem, zjisténych zkousku tvrdosti
dle Vickerse.

Klicova slova: ocel 22MnB5, laserové svafovani, piedehiev, laser-T1G

ABSTRACT

KACHLIR Jaromir: Use of laser-TIG hybrid technology for boron-doped high-strength steels.

This thesis deals with the usage of arc preheating for welding high strength boron enhanced
steel 22MnB?5 using hybrid technology known as laserTIG and also its impact on the final weld
compared to welds welded by only the laser or the arc method. During the experiment | welded
five sheets of the above mentioned steel 1,3 or 1,9 milimeters wide. Except for the welds
fabricated by the laser and the TIG method was the only variable the electric current of the arc
(1=20, 40, or 60 A). Welds welded this way were compared based on strength limits measured
by the tensile tests. Additionally were they compared according to the metalographic survey
and the progress of weld hardness, calculated using the Vickers hardness test.

Keywords: steel 22MnB5, laser welding, preheating, laser-TIG
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UVOD [2], [3]

S rychlym rozvojem prumyslu se zvySuji naroky jak na aplikované technologie, tak i na jimi
zpracovavané materialy. Jinak tomu neni ani v automobilovém primyslu. Na karoserie, ale i
vyrobu automobilti obecné jsou V dnesni dobé kladeny vysoké naroky a to jak z hlediska
bezpec¢nostniho, tak i ekonomického a environmentalniho. S tim souvisi i neustaly vyvoj
pouzivanych materialii a jejich zpracovani.

Pro snizeni hmotnosti karosérii, avSak zachovani jejich pevnostnich charakteristik jsou
V poslednich letech stile castéji vyuzivany pro urcité komponenty vysokopevnostni oceli
dopované borem. Tyto materialy jsou specifické svym zpracovanim, kdy pfi tvafeni za tepla
dojde k jejich prudkému ochlazeni, ¢imz dojde k zakaleni a zvySeni pevnostnich charakteristik.
Je tak dosahovano dobré tvaftitelnosti pti ptiznivych bezpecnostnich parametrech.

Mimo vhodného materialu je vSak dilleZit4 1 co nejefektivnéjsi technologie jeho zpracovani,
a to i s ohledem na stale Castéjsi a intenzivnéj$i automatizaci vyroby. Pravé z téchto dtvoda
jsou ¢im dal castéji vyuzivany pramyslové lasery, jenz pro svou efektivitu a lehkou
programovatelnost skytaji pro automobilovy primysl fadu vyhod.

| v odvétvi laserového svarovani se vSak daji najit nedostatky. Je tedy nasnadé¢ se s témito
vadami vyporadat. Jednou zcest mohou byt hybridni technologie laseru vyuzivajici
obloukovych metod pro piedehtev, jako je kupiikladu laserTIG.

Obr. 1 Automatizovand svarovaci linka v automotive [4]



1 ROZBOR ZADANI [2], [3], [5], [6], [7]

Se za tepla tvafenymi vysokopevnostnimi ocelemi (PHS — Press Hardened Steel) se v dnesni
dobé setkdvame predev§im v automobilovém primyslu. Diky svym vybornym pevnostnim
a plastickym vlastnostem jsou vyuzivany ¢im dal Castéji pro vyrobu bezpecnostnich prvki
karoserie, jako jsou nosniky, uchyceni narazniku nebo bo¢ni vyztuhy, na které jsou kladeny
vysoké naroky z hlediska odolnosti proti narazu. Tyto oceli postupné nahrazuji levngjsi, ale
mnohem hiife zpracovatelnéjsi a drazsi slitiny hliniku. Vyuziti téchto materiald je ¢im dal

masivngjsi, jak ilustruje obr. 2, jenz vykresluje zastoupeni téchto oceli v konstrukcich karoserie
vozil Skoda.

Octavia | - 1996 Octavia Il - 2004 Octavia lll - 2012

« PHS dily
© Standartni dily

Obr. 2 Podil zastoupeni PHS oceli v karoseriich vozi skoda [5]

Jednou z takovychto oceli je i jemnozrnna nizkouhlikova boérova ocel 22MnBS3, jenz je
pfedmétem experimentu. Tato ocel je pii dodani tvotfena feriticko-perlitickou strukturou
a vykazuje mnohem niz§i mechanické vlastnosti, nez jsou pro bezpecnostni prvky karoserii
pozadovany. PoZadovanych hodnot danych charakteristik je dosahovano az néslednym
tepelnym tvarenim tohoto materidlu a to vlivem pfitomnosti malého mnozstvi boru ve struktute

(tab. 1).

Tab. 1 Chemickeé sloZeni oceli 22MnB5 dle normy [7]
Prvek C Mn Simax. S max. P max. Al Ti B
Obsah 0,19 az 1,10 az 0,02az 0,020az 0,0008
(hm.%) 025 140 040 0015 0025 Thnet o050 420,005

Jak jiz bylo zminéno, svych vysokych pevnostnich charakteristik dosahuji tyto oceli az pfi
tepelném tvareni, kdy dochazeji k jejich kaleni pfi lisovani a zméné¢ struktury, ¢imz dochazi ke
zvyseni meze kluzu a meze pevnosti (tab. 2). Tento fakt umoziluje zmensovani tloustky
pouzitych plechi, coz ma za nésledek snizeni hmotnosti karoserie. Z toho vychazeji dalsi
prednosti, jako je ispornéjsi provoz automobilli a ptiznivy dopad na zivotni prostiedi.

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 22MnB5 [2]

Mechanické vlastnosti vyZihané oceli 22MnB5 Mechanické vlastnosti zakalené oceli 22MnB5
Mez kluzu Rpo2 = 350 az 550 MPa Mez kluzu Rpo2 = 950 az 1205 MPa
Mez pevnosti R = 500 az 700 MPa Mez pevnosti R = 1300 az 1650 MPa

Ta¥nost A . 10% Taznost Agomm Min. = 4,5 %
aznos somm MIN. = 0
Taznost Asgmm Min. =5 %

10



1.1 Varianty feSeni [3], [6], [8], [10], [12], [15], [17]

Karoserie automobilii jsou vyrdbény z riznorodych materidli s odliSnymi vlastnostmi
a proménlivymi tlouStkami. Tyto komponenty je nutno spolehlivé spojit tak, aby jejich spojeni
nedegradovalo vlastnosti samotnych materidli a byla zaru¢ena poZzadovana bezpec¢nost. Mimo
to je v automobilovém primyslu kladen velky diiraz i na estetickou stranku véci, coz je dalsim
vyznamnym faktorem ve volb¢é vhodné technologie.

Pro spojovani vy3e popsaného materidlu lze vyuZit cela fada technologii (PRILOHA 1) ato
at’ uz se jedna o tvorbu spojii rozebiratelnych ¢i nerozebiratelnych, pficemz kazda z metod skyta
vyhody i1 nevyhody. Je tedy nutné vybrat vhodnou metodu spojeni danych komponent
a poptipadé€ 1 zpusob tepelného ovlivnéni materialu (pfedehfev) pro maximalni kvality spoje,
zvySeni produktivity a ekonomickou vyhodnost.

e Spojeni pomoci Sroubld ¢i nyta (obr. 3) — pro
pozadované spojeni komponentll je mozné vyuzit
mechanickych spojii za pomoci nyti ¢i Sroubd. 4
V ptipadé nytl se jedna o nerozebiratelné spoje a Ize /
se setkat s celou fadou variant nytovani. Jeho princip R
vychézi ze spojeni pomoci diiku a hlavy na kazdé¢ 2
jeho strang, pti¢emz k vykovani zavérné hlavy dojde
po priichodu nytu ptislusnymi otvory. Spoj s vyuzitim
Sroubi muze byt bud rozebiratelny nebo
nerozebiratelny, dle pouzit¢tho typu Sroubu. Obr. 3 Princip nytovani [8]
Mechanismus je vétSinou sestaven ze Sroubu ¢i svorniku, matice a podlozek.

e Lepeni (obr. 4) — jednou z nekonvenénich metod spojovani materialt je lepeni, kdy je pro
vytvofeni spoje dvou materidlu aplikovano lepldlo Jenz se vyznacuje dobrou pfilnavosti
kobéma témto povrchim. Pevnost w
takovychto spoji zavisi pak mimo jiné na
vhodné volbé lepidla, jenzZ je se projevuje
na nasledujicich ¢tyfech parametrech:

o Adheze — prilnavost lepidla
Kk lepenému povrchu

o Koheze — soudrznost lepidla
(vnitini pevnost)

o Smacivost povrchu

o Pevnost lepeného povrchu

Na trhu existuje cela Skala lepidel. Mimo

vhodného vybéru je pro vytvofeni kvalitniho spoje dillezita i spravnd piiprava lepenych

ploch, vhodna tloustka lepidla a vhodna metoda jeho nanéseni.

e Svafovani metodou MAG (obr. 5) - ,,Metal Active Gas®“ je jednou z nejrozéifenéjéich
svafovacich technologii V primyslu, zejména pak pro plné automatlzovane ¢i
poloautomatizované linky. Lze ji vSak aplikovat i
ruén€. Svafovani probiha v atmosféfe aktivniho
plynu (napt. CO), ktery ovlivituje chemické déje
béhem procesu. V praxi je tato technologie
vyuzivana pro celou fadu oceli a to jak oceli
nelegovanych, nizkolegovanych, tak
i vysokolegovanych.

e Odporové bodové svarovani (obr. 6) — tato metoda
tlakového svarovani vyuziva pritoku elektrického
proudu svafovanym mistem, ¢imz dochazi
k nataveni materiall a jejich naslednym stlacenim
dochazi ke vzniku spoje. Tato technologie se Obr. 5 Svafovdni metodou MAG [11]
vyznacuje vysokou  rychlosti svarovani,
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Obr. 4 Priklad lepeného spoje [9]




univerzalnosti z hlediska spojovanych materialti, moznosti svarovat ve vsech polohach nebo

vhodnosti pro malosérie 1 velkovyrobu. Takto vytvofeny svar je slozen z bodovych svart

0 velikostech pruméru pouzité elektrody. ’
e Svafovani laserovym paprskem (obr. 7) — je jednou

Z nejmodernéjsich a nejprogresivnéjsich technologii svafovani.

Principem této metody je =zaostieni laserového svazku,

zam¢iujici velmi malou plochu, pfesné¢ do mista svaru
a naslednému ptenosu
tepla. Dochazi
K nataveni a svafeni
materialu, pricemz
diky VYSOké plo§né Obr. 6 I.Dr”/"klad odporového
hustoté vykonu bodového svafovdni [13]
laserového paprsku je dosahovano velmi stihlych
svard pii minimalni tepeln¢ ovlivnéné oblasti, ¢imz
tato metoda prevysuje obloukové technologie
svafovani. Mezi jeji dal$i pfednosti se fadi vysokeé
svafovaci rychlosti, snadnd automatizace a s tim
spojena presnost a kvalitni svary. Své uplatnéni
nachdazi jak pfi svafovani dobie svatitelnych oceli,
slitin zirkonu nebo titanu, plastl, ale i pro materidly
obtizné svafitelnych. Nevyhodné jsou vysoké
potizovaci naklady a slozité ptipravkovani. Je tedy
urc¢ena primarn¢ pro velkosériové vyroby.

. (-)br. 7 Svarovani laserem [14]

Z vyse uvedenych technologii byla jako nejoptimalnéj$i vyhodnocena metoda svatrovani
laserovym paprskem a to pro svou schopnost tvorby svari s minimalni TOO. Dale pak pro
moznost tvorby liniovych svarti, ¢imz na rozdil od svarti bodovych dochazi ke zvySeni pevnosti
svaru. Tato technologie je ve vétSin€ pripadll vyuZivana bez pfidavného materialu. Jeji snadna
automatizace a vysoka rychlost svarovani bude mit pfiznivy dopad na ekonomické hledisko
vyroby zejména velkych sérii.

Jedna se o metodu tavného svafovani, jenz vnesené teplo soustfedi na velmi malou plochu.

S tim pak souvisi vysoka rychlost ochlazovani takto tepelné¢ ovlivnéného materialu, pficemz

hrozi negativni ovlivnéni jeho struktury. Aby se témto nezddoucim zménam zabranilo, je

vyuzivano predehfevu, ktery snizuje rychlost ochlazovani. Pro pfedehfev materialu je mozZno
vyuZzit n€kterou z t€chto metod:

e Piedehiev plamenem (obr. 8) —
jedna se o nejjednodussi aplikaci
lokalniho ptedehfevu. Je casto
vyuzivana pro své jednoduché
pouziti, levné a dostupné
vybaveni a univerzalnost, jelikoz
nevyzaduje zdroj elektrické
energie. Zdrojem tepla je plamen
kysliko-acetylénovy ¢i propan-
butanovy. Nevyhodou je $patna
fokusace plamene, ¢imZ dochézi
K teplotnimu ovlivnéni zbyte¢né
velké plochy soucasti. Dal to jsou
Spatnd obtiznad regulace teploty Obr. 8 Predehfev plamenem [16]
plamene a nebezpeci oxidace povrchu materidlu. Je vyuzivan pro pfedehiev kotll, zasobnikti
nebo tlakovych nadob.
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e Predehiev v peci — tato metoda vyuziva odporového ohievu, kdy je teplo generovano
prichodem elektrického proudu odporovym dratem. Velikost tohoto tepla je pak zavisla na
elektrickém odporu materidlu dratu.
Teplo je prenaseno vedenim a dochézi
k ohfevu celé soucasti, coz vede
k dlouhym casim ohfivani. To je
eliminovano  pomoci  pienosnych
zdroju (obr. 9), jako jsou naptiklad
keramické tvarovky, které jsou
vyplnény odporovymi draty. Ty jsou
prikladany k soucasti a Ize tak alespon
castecné lokalizovat ohfev. Pro lokalni
ohfev je dale mozné vyuzit topnych
pasu, spirdl nebo decek. Tyto metody
jSOLl téZ vyuzivany pii ohfevu Obr. 9 Odporovy predehrev [17]
rozmérnych soucasti, které by komora pece nepojala. Vyhodou této metody je presna
korekce pozadované teploty. Je tedy vhodna pro aplikace, kde je na tento aspekt kladen
daraz. Mimo to je mozné odporové pece vyuzit o pro dalsi operace, jako je naptiklad zihani
svarencu. Je vSak nevhodna pro operace, kde je poZzadovan rychly lokalni ohfev. Nevhodné
nastavené parametry ohfevu pak mohou zptisobovat nezadouci hrubnuti zrna materialu, coz
muze negativné ovlivnit jeho mechanické vlastnosti.

e Induk¢ni predehiev (obr. 10) — principem této technologie je generovani tepla za pomoci
vifivych ~ proudd,  jenz  jsou  vyvolavany
elektromagnetickym polem induktoru, napiiklad
civky, kterym protéka stfidavy proud. Pro mensi
soucasti lze vyuzit indukénich peci, kde dochazi
K prohiati celého povrchu daného komponentu.
Indukéni predehfev je vyuZivan zejména u trubek a
profil v automobilovém, mechanickém ¢i leteckém
primyslu. Jedna se o bezemisni, tichou technologii. Je
mozné vyuZzivat 1 mobilnich zafizeni pro ptfedehiev,
coz je vyuzivano naptiklad v t&zatském primyslu pro
predehtati svarti velkych soucasti ptimo v miste. Tato
metoda pfedehievu vynikd svou rychlosti a
efektivitou, jelikoz nedochdzi k pfenosu tepla, ale Obr. 10 Indukcni ohfev [18]
soucastka je pfimo zahtivana v disledku pisobeni jiZ zminénych vifivych proudd. Dalsi
vyhodou je minimalni riziko oxidace povrchu a snadnd lokalizace mista ptedehtevu.
V neprospéch této metody hovoii vysoké potizovaci ndklady a obtizna aplikace u tvaroveé
sloZitych soucasti.

e Predehiev elektrickym obloukem — pro piedehiev elektrickym obloukem je vyuzivano
zejména technologie TIG (obr. 11) nebo MIG/MAG. Tyto metody vynikaji svou rychlosti,
dobrou fokusovatelnosti a snadnou operativnosti.
Vyhodou je moznost kombinace napf. s laserovym
paprskem do jedné svatovaci hlavy, ¢imz je cely
proces predehievu (¢i dohievu) jesté zefektivnén.
Dulezita je vSak spravnad konfigurace parametri
laseru 1 obloukové technologie tak, aby nedochézelo
k nadmémému ohfevu ¢&i dokonce natavovani
materialu obloukem. Kombinovanim téchto metod
doslo kvyvoji tzv. hybridnich svafovacich

technologii. Obr. 11 Elektricky oblouk TIG [15]
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Z vyse uvedenych metod ptedehievu byla zvolena technologie elektrického oblouku,
konkrétné metodou TIG. Ve prospéch této technologie hovoii jak moznost fokusace vnaseného
tepla a snadna korekce svafovacich parametrl, tak i moznost kombinace metody TIG
s laserovym paprskem. Bude tedy vyuzivano hybridni technologie LASTIG. Predehiev
I samotné svafovani tedy budou probihat v jednom technologickém postupu. Tim dojde

k zefektivnéni celého procesu, coz by mimo jiné mélo mit pozitivni vliv i na ekonomické
hledisko dané¢ho problému.
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2 TECHNOLOGIE SVAROVANI [6], [10], [12], [19]

Svafovani patii spolu s tvafenim, obrdbénim a povrchovymi upravami mezi zakladni
strojirenské technologie. Ackoliv mezi témito technologiemi nezaujima z hlediska rozsahu
primarni postaveni, urcité lze fict, ze zpracovava nejvetsi objem materiald.

Po dlouhou dobu bylo jedinou znamou metodou nerozebiratelného spojeni dvou kovi tzv.
kovarské svarovani. Teprve na konci 19. stoleti a v pribéhu stoleti 20. doslo k prudkému
rozvoji tohoto odvétvi. Nejprve doslo k rozmachu elektrického oblouku a obalovanych
elektrod, coz dalo vzniknout technologiim, jako jsou napiiklad bodové nebo Svové svarovani.
Nasledoval objev svafovani v ochranné atmosféie inertnich plynt, které bylo vyuzivano pro
svafovani slitin hliniku ¢i hot¢iku. Opravdového boomu se toto odvétvi dockalo ve druhé
polovin¢ 20. stoleti s vyvojem nekonvencnich svafovacich metod — laseru, elektronového
paprsku nebo svarovani plazmou.

Principem svafovani je vytvofeni pevného nerozebiratelného spojeni za plsobeni
koncentrovaného tepla, tlaku, pfipadné obojim s moznosti pouziti piidavného materialu
0 daném chemickém slozeni. Pisobenim meziatomovych sil na plochach aktivovanych teplem
¢i tlakem dochazi ke vzniku tohoto spojeni. Pro spravné svarovani je nutné ovladat znalosti
chemie, fyziky, metalurgie a dalSich odvétvi.

S vyuzitim novych technologii, jenz pfiznivé ovliviiuji proces vyroby, stale roste i vyznam
svarovani. S tim jsou vSak spojeny zvySujici se naroky na tyto technologie a vyrobky jimi
zhotovenymi. To vede k neustalému vyvoji a posouvani zejména nekonvencénich svafovacich
metod kuptedu.

2.1 Svaiovani laserem [10], [20], [21]

Historie laseru saha az do poc¢atku 20. stoleti, kdy byly pany Planckem, Bohrem a Einsteinem
popsany zaklady kvantové fyziky. Nasledné popsal Albert Einstein vynucenou emisi zafeni, na
jiz je princip laseru zalozen. V prib&hu padesatych let sestrojili fyzici Basov, Prochorov
a Townes zafizeni zvané maser. To pracuje na podobném principu jako laser, ov§em v oblasti
radiovych (mikrovinnych) vin. Za tento pocin byla trojice fyziki ocenéna Nobelovou cenou.
Prvni laser spatfil svétlo svéta vroce 1960. Byl zkonstruovan americkym védcem
T. Maimanem, ktery jako aktivni prostfedi vyuzil krystalu rubinu.

Slovo LASER je odvozeno z prvnich pismen anglické popisu samotného principu — Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation — ve volném ¢eském piekladu: zesileni
svétla stimulovanou emisi zafeni.

Laser nachazi Siroké vyuziti v technologickych aplikacich. Je vyuZivan pro fezani,
svafovani, dérovani, povrchové kaleni a mnoho dalSich ukont a operaci (obr. 12). Vyuziti
laseru umoznuje sousttedit energii na velmi malou plochu, ¢imZ se zvySuje hustota piisobici
energie. Pii tomto procesu potlacovan vliv odvodu tepla do materidlu, z ¢ehoz prameni vyhody
vyuziti laseru.

Diky laserovému svafovani je dosahovano vysoce kvalitnich a spolehlivych
nerozebiratelnych svarovych spojl. Tyto spoje vznikaji pifi absenci pfidavného materialu a jsou
charakteristické Cistym povrchovym vzhledem. U svarii je kladen diiraz na celistvost spojil,
mechanické a fyzikdlné-metalurgické vlastnosti a na minimalni deformace. Obecné je
pozadovan svar co nejuzsi a nejhlubsi pfi daném vykonu stroje, tzv. Stihlost svaru. Pfednosti
laseru je schopnost svafovat jim i materidly, které jsou jinymi metodami nesvaritelné nebo se
svafuji velmi téZce. Stejné tak je vhodné jej pouzit i pro svarovani riznych druht materialt.
V praxi se vyuZzivaji pro spojovani oceli, ale téz plastii, mosazi, mé&di nebo hliniku.
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Obr. 12 Procentudlni podil laserovych aplikaci [20]

Vyhody laserového svafovani znacné pievysSuji nevyhody a pravé proto jsou laserové
technologie stale na vzestupu. Za nevyhodné lze oznacit pomérné vysoké pocatecni investice
a slozité ptipravkovani. Naproti tomu vyhod laseru je celd fada; vysoka rychlost svatfovani, svar
s vysokou Stihlosti, vzajemna svafitelnost riznorodych materialli, svafovani bez ptidavného
materialu, snadna automatizace, kvalitni spoj, esteti¢nost svaru atd.

Pro zachovani téchto vyhod je tato metoda automatizovana a robotizovana. Svafovani pak
probiha za pomoci CNC systému s vlastnimi polohovacimi systémy. Svafovaci hlava je pak
vedena robotickym ramenem s riznym poctem stupiiti volnosti. Tim je dosazeno ptresného
vedeni paprsku po naprogramované dréze. Stim je vSak spojeno riziko odchyleni
z pozadovaného mista svaru v disledku posunuti piipravku, kiivosti plechd atd. Z tohoto
divodu jsou svatovaci roboty vybaveny doplitkovymi systémy, které navadéji paprsek do mista
svaru za vyuziti zpétnovazebnich systémii. Dale je také udrzovana konstantni vzdalenost
svafovaci hlavy od povrchu materialu, coz je podminkou pro spravnou tvorbu svaru. Je tak
udrzovano spravné zaostieni.

2.1.1 Princip svarovani laserem [10], [20], [22], [23]

Pod pojmem laser rozumime zareni v podobé uzkého paprsku o malém priimeéru, vyznacujici
se charakteristickymi vlastnostmi. Témi jsou monochromati¢nost (paprsek ma jednu barvu),
koherentnost (jen jedna synchronizovana vina) a fokusace (zaostieni) svazku do bodu. Témito
vlastnostmi se 1i8i od klasického zdroje svétla, jakym je tieba zarovka.

Pfi ptisobeni toho paprsku absorbuje material ¢ast energie laserové zateni, coz vede ke
zvySovani teploty svafence. Timto procesem mize byt zapti¢inéno bud’ odpateni, nebo nataveni
materialu. V zavislosti na probihajicim procesu rozliSujeme dva rezimy svafovani:

e Kondukéni rezim — pfeména energie laseru na teplo jen na povrchu (teplo se do
materidli Siti vedenim — kondukci)

e Penetracni rezim — energie laseru se méni na teplo na sténach keyhole (dutina
vytvorena laserovym svazkem), ktera penetruje material do hloubky
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Vliv na to, ktery z téchto dvou reziml nastane ma
predevsim plosna hustota vykonu laseru. Pii )
kondukénim rezimu je vyuzivano hodnot do 10° W-cm™. ' roztaveny material
Dochazi pfi ném zejména k povrchovému taveni e
materidlu, odpatfeni je minimalni. Svar vznikly pouzitim
tohoto rezimu je obvykle $ir$i nez hlubsi a jeho tepelné
ovlivnéna oblast je v porovnani s penetratnim rezimem 4
znacn¢ veEtsi. Pii tomto rezimu je vyuzivan piidavny
materidl, ktery je natavovan spolecn¢ s materidlem
zakladnim. Dochazi k promichavani taveniny, coz vede
k vytvofeni svaru. Takto zhotoveny spoj byva zaobleny
a hladky bez nutnosti dalSiho obrabéni. Je vyuZzivan
predevsim pro svafovani tenkosténnych plechi. | kdyz |
umoziuje tvorbu piedev§im mélkych pravart (desetiny 0br. 13 Schéma kondukéniho rezimu [23]
milimetru az 1 milimetr), vyhodou je jeho rychlost, proto se vyuziva prave tam, kde je predné;jsi
rychlost svafovani pfed hloubkou privaru. Princip kondukéniho rezimu je vyobrazen na
obr. 13.

Pfi penetra¢nim rezimu byva dosahovano mnohem vyssich hodnot plosné hustoty vykonu
ato az 108 W-cm? Rovnobézny paprsek laseru je ostien za pouziti vhodné optiky do mista
dopadu, které je nazyvano ohnisko. Dochazi k pfedani mnohem vét§iho mnozstvi energie a tim

1 ohfevu, nez je material schopen odvadét ve formé tepla.

\1 oblak plazmatu  To vede ke tvorbé par kovu, které dale interaguji
k.~ S laserovym paprskem za vzniku plazmy (plazmovy

‘I roztaveny material oblacek). Tlak téchto par vytlacuje taveninu ze spary,
¢imz vznika hluboka kapilara vyplnéna parami kovu,
ktera ptimo sousedi s taveninou. Tento efekt se nazyva
key hole. Do taveniny a nasledné pak i tuhého materialu
je energie laserového paprsku pfenaSena vedenim, coz
umoziuje pronikat do velké hloubky, ¢imZ vznikaji $tihlé
a hluboké svary, typické pro tuto metodu. Roztaveny kov
je vduisledku energetické a tlakové rovnovahy sil
paprsku a par vytlaCovan na zadni stranu kolem kapilary,

Obr. 14 Schéma penetracniho rezimu [23]  kde vypliiuje vzniklou $té€rbinu, néasledné tuhne a tvofi
svar. Princip penetra¢niho rezimu je vyobrazen na obr. 14. Pfi tomto reZzimu je vyuzivano
ochrannych atmosfér, nej¢astji za pouziti argonu, helia nebo smési argonu s oxidem uhli¢itym.
Pti pouziti helia je dosahovano vysSich rychlosti svafovani, argon zase podporuje vznik
plazmatu. Tyto plyny slouzi k vytlaGovani oblaku plazmatu, ktery se tvofi nad taveninou
a odchyluje ¢ast energie laserového paprsku. To je vyuzivano piedevsim u CO2 laserti. Tim
zhorSuje podminky svafovani a negativné plisobi na tvar kapilary. Ochranna atmosféra navic
brani oxidaci svaru v atmosféfe, zabranuje nezddoucim projevim vyvolanymi okolnim
vzdus$nym prostiedim.

Svatfovani laserem je mozno provadét ve dvou reZzimech a to kontinualnim nebo pulznim.
Pfi kontinualnim rezimu je chod paprsku spojity a jeho energie se tak pfiblizuje primérné
hodnoté (obr. 15a). Vykon ma v zavislosti na Case linearni charakter, ¢imz jsou potlaceny
vykonové vykyvy a energie se pak ve zdroji skokové nekumuluje. Zato pfi pulznim rezimu
dochéazi k vyzafovani energie v kratkych impulzech (obr. 4b). Tato energie je ve zdroji
shromaZzd’ovana béhem del§iho ¢asového useku a néasledné uvolnéna s vys$§im vykonem. Takto

‘ ;
iy laserovy svazek

/ hloubka privaru

laserovy
svazek

keyhole
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uvolnéné paprsky vychazi ze zdroje v pravidelnych mezicasech po akumulaci daného mnozstvi
energie. Rozhodujici je pfitom piedevsim energie pulzu, kterd ovliviiuje mnozstvi vneseného
tepla. Dale pak i délka pulzu neboli ¢as puisobeni paprsku na material, pii kterém dochazi k jeho
ohfevu a nataveni. Tyto délky pulzu jsou rizné dle svafovaného materialu a jeho tloustky.
Podstatnou roli pii svarovani laserem hraji svafovaci parametry, které¢ maji vyrazny vliv na
vyslednou kvalitu svaru, ale také na efektivitu vyuziti této metody. V porovnani s konvenénimi

Zaclatek svarovani Konec svarovani
/ Primérna hodnota vykonu \

Cas [s] Cas [s

Vykon [kW]
Vykon [kW]

Obr. 15a Kontinudlni reZim svarovani Obr. 15b Pulzni reZim svarovani [20]

metodami vSak nehraje tak vyraznou roli Cistota povrchu. VeSkeré necistoty jsou béhem
procesu s vysokou intenzitou energie, jez je materialem pohlcovana, odpaieny dfive, nez dojde
k jeho samotnému nataveni.

Proces svarovani ovliviluji tyto parametry:

o Parametry a vlastnosti zakladniho materialu

Svafovaci rychlost
Ochranny plyn a jeho objem
VInova délka svazku
Optika svafovaci hlavy
Vykon laseru
Poloha ohniska vzhledem k materialu

O O O O O O

2.1.2 Rozdéleni lasera [10], [20], [23], [24], [25], [26]

Technologie laserti je na svété jiz téméf 60 let a za tu dobu prosla znacnym vyvojem. Od
prvnich rubinovych lasert se postupné dostala az na takové stadium, ze se v mnoha ¢innostech
da oznacit za nepostradatelnou a t€zko by se nahrazovala jinymi metodami. Béhem tohoto
vyvoje byla vyvinuta celd fada typt laserli, se kterymi se dnes milzeme setkat v bézné
strojirenské praxi.

e Pevnolatkové lasery — jako aktivni prostfedi pevnolatkovych lasert slouzi monokrystalické
nebo amorfni latky obohacené o piisady aktivacnich prvkii. Dochazi ke zméndm
energetickych stavil téchto prisadovych atomi, ¢imz je vyvolano absorbovani 1 vyzafovani
energie. Zakladni matrice se téchto dé&jti neucastni. Pro aktivni latky plati tyto pozadavky:

o Maximalni homogenizace aktivniho prostifedi (minimum pfisad a defektd
zapticifujici absorpci nebo rozptyl zafeni.

o Siroké absorpéni pasmo aktivniho prostiedi, které zajisti pohlceni dodané energie.

o Dostate¢né velka pravdépodobnost zafivych pfechodl na provozni frekvenci.
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Casto vyuzivanymi aktivatory jsou lanthanoidy jako napiiklad neodym, samarium nebo
gadolinium, dale pak ptechodové kovy jako jsou chrom, nikl nebo kobalt. Tyto aktivni
latky  musi  dale

zarucovat dané diglzﬁﬁ keramicky
C o reflektor
technologické \
pozadavky,  kterymi aktivni {‘:édium » : &\
jsou napiiklad moznost budici lampy o =\ \

P P A i vystupni svazek
mechanického zadnf zrcadlo \ ‘ R
opracovanl a lesténi \\ 4 N » “\ vystupni zrcadlo

. ’ ™,
nebo  fotochemicka \ » 3 N\
. hY
odolnost. Vétsina \ N ‘( N

, , o \ Ly ’ stimulovand emise
pevnolatkovych lasert N
pra CUj e Vv pulznim ) S \\ chladici kapalina
rezimu a JakO cerpaci budic‘i zafizeni

zdroj jsou vyuzivany
plynové vybojky.
Nejrozsifengj$im pevnolatkovym laserem je Nd:YAG laser (obr. 17). Tomuto zatizeni
slouzi jako aktivni prostfedi izotropni krystal Yttrium Aluminium Granat (Y3AlsO12), ktera
je dopovan kationty neodymu (Nd*'). Z pocate¢nich pismen potom dostivame nazev
tohoto typu laseru. Ten pro sviij provoz muze vyuzit pulzni i kontinudlni svafovaci rezim,
emituje zafeni s délkou viny 1,06 um a jeho elektrickd ucinnost se pohybuje pod 5 %
(obvykle 2 az 3 %). Lze emitovat i zafeni o jinych vinovych délkach, ovsem na tkor
ucinnosti. Lasery vyuzivajici pulzni a kontinudlni rezim se navzajem odliSuji zplisobem
buzeni, kdy se pro
pulzni rezim vyuziva

Obr. 17 Konstrukce ND:YAG laseru [25jf]

chlazeni napajeci zdroj
Y

kryptonovych _\ laserove;: diody (buzeni) -

zableskovych lamp, \ i / j

zatimco pro  kolimaéni f -

kontinualni jsou  otka T SR Nd:YAG krystal
pouzivany _ - " vystupni svazek
obloukové  lampy " " laseru

nebo stale Castéjsi

diod. Toto Cerpani za
pomoc diod (obr. 16) . J
dosahuje vy$8i  zadni zrcadlo v}'fstuﬁ;li zrcadlo
ucinnosti a spotieba
elektrické  energie
klesa v fadoveé. V praxi se bézné setkavame s Nd:YAG lasery, jejichz primérny vykon
paprsku nepiesahuje 100 W. Tyto pulzni lasery jsou vybaveny specidlnimi vykonovymi
jednotkami umoznujici vysokovykonného impulzu pfi nizkych hodnotich primérného
vykonu. Velikost impulzi takovych laserti pak mohou dosahovat az hodnot k 10 kW a jsou
vyuzivany jak pro svafovani nebo fezdni. Obecné jsou Nd:YAG lasery vyuzivany
Vv automobilovém a elektronickém primyslu, kde slouzi ke znaceni komponenti. Lze jej
vyuzivat 1 pro pajeni. Jeho nevyhodou je nutnost vodniho chlazeni. Dalsi z tady
pevnolatkovych lasert je laser vlaknovy (obr. 18). Jeho aktivni prostfedi je tvofeno

Obr. 16 Konstrukce Nd:YAG laseru buzeného diodami [25]
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optickym vlaknem, jeZ je dopovano ytterbiem. Celé zatizeni je tvofeno laserovymi moduly.
Ty mohou byt vzajemné spojovany, ¢imz Ize zvysit vykon piistroje a to az na 80 kW. Za
pomoci laserovych diod je pres optickou spojku buzen paprsek do aktivniho optického
vladkna. Pro vychylovani paprsku je vyuzivana Braggova miizka v optickém vlakné, ktera
nahrazuje zrcadla. Mimo kontinualniho a pulzniho rezimu rozliSujeme u tohoto typu laseru
i tzv. kvazipulzni rezim. Toto zafizeni je vyhodné pro svou jednoduchost a kompaktnost
a stabilitu. Tyto lasery disponuji vysokou t¢innosti (az 48 %) a také vysokou zivotnosti (az
150 000 hodin). V porovnani s Nd:YAG lasery také pozorujeme vétsi hloubky pravaru pii

velkoploiné aktivni viakno

multimodove (Yb dopované) ] )

laserové diody ./ vistupni
! kolimator

. multimédova Fr’f;? B )
spojka . .
wa pojk Irl |I ] | |] vystupni svazek
- s ! / laseru
veeig
vysSich svatovacich rychlostech. V extrémnich ptipadech lze dosahovat pii kontinudlnim
rezimu vykonu az 500 kW, coz nachazi uplatnéni spiSe nez v bézném strojnim primyslu
Vv oblasti armady. Pracuje s vlnovou délkou 1,07 um. Vyznacuje se vysoce kvalitnim
modem, tedy tvarem paprsku. Jeho velkou nevyhodou je vSak pomérmné velka technicka
narocnost vyroby optického vlakna. V praxi slouzi ke svarovani ale i fezdni materialii.
Plynové lasery — tato skupina laserti nachdzi v oblasti strojirenstvi velmi Siroké uplatnéni.
Aktivni prostfedi téchto zafizeni je tvofeno plyny nebo smési plynt a par. Tyto lasery
mohou pracovat jak v pulznim, tak i v kontinualnim rezimu. Tim je v8ak znac¢né ovlivnén
jejich vykon. Zatimco vykony pfi pulznim rezimu dosahuji hodnot do stovek wattl, pii

kontinudlnim rezimu lze pracovat s Sirokym rozpétim vykona a to od mW az po desitky
KW. VInové délky emitovaného zafeni pak pokryvaji Sirokou skalu svételného spektra.

Braggovske mitrloy

Obr. 18 Zdkladni konstrukce vidknového laseru [25]

zdroj fizen
VN. VF laseru
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R
vyveéva

Obr. 19 Konstrukce CO; laseru [26]

smésovaé plynu

Typickym ptedstavitelem plynovych lasert je CO2 laser (obr. 19). Jeho aktivni prostiedi je

tvofeno smési He + N2 + COg2, pfi nejbéznéjsim poméru slozek 82 : 13,5 : 4,5. Funkci

aktivniho prostfedi je jak ovlivilovani rozptylu svétla, tak i1 tvorba energie potiebné

K buzeni. To je zajiStovano zpravidla elektrickym vybojem. Je vSak mozné vyuzit

i elektronového svazku nebo chemické reakce. Pro vyzafovany paprsek je charakteristicka
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vlnova délka 10,6 um, ¢imz spada mezi infraéervené zaieni. Tato pomérné velka hodnota
vlnové délky je nevhodna z divodu Sirsi stopy fokusovaného paprsku. Ten nemutze byt
veden optickym vladknem a pro jeho prenos tak byva vyuzivana soustava zrcadel, s ¢imz
souvisi 1 nakladné operace jako je jejich Cisténi, kalibrace nebo vyména optickych cocek.
Tim jsou kompenzovény jinak nizké provozni naklady t&chto zatizeni. U¢innost CO; laserti
se pohybuje mezi 10 a 15 %, nékdy az 20 %. Jsou schopny vyvijet velmi vysoké vykony
(fadove desitky kW) pii kontinualnim rezimu. Pfistroje o nizs$ich vykonech jsou v technické
praxi vyuzivany pro operace, jako jsou znaceni, fezani nekovu (plast, plexisklo apod.) nebo
gravirovani. Ty s vy$§imi vykony jsou pouzivany pro svafovani nebo fezani.

2.1.3 Hybridnich technologie laseru [27], [28], [29]

Svafovani laserem s sebou nese celou fadu vyhod a prednosti. Mimo to je vSak zatizeno
i nékterymi vlastnostmi, které se za danych podminek jevi jako nevhodné ¢i dokonce
nezadouci. Jednou z téchto vlastnosti je rychlé ochlazovani svarové lazné souvisejici s tvorbou
nezadoucich struktur ve svaru nebo ke vzniku vad ovliviiujici mechanické vlastnosti spoje.

Pro eliminaci nedostatkii laserového svafovani je vyuzivano jeho spojeni S nékterou ze
svarovacich metod elektrickym obloukem. Jednou z téchto hybridnich technologii je tzv.
lasTIG neboli laser-TIG (obr. 20). Jedna se o kombinaci laserového svarovani s metodou TIG,
tedy vyuziti netavici se wolframové elektrody, jenz drzi elektricky oblouk. Timto spojenim
obou metod dochazi ke vzajemné kompenzaci obou technologii.

V praxi se lze setkat se dvéma typy mechanismi této hybridni technologie. V prvnim ptipadé
predchazi TIG elektroda laserovému svazku. Pii tomto uspotfadani dochazi k nahfivani povrchu
materidlu obloukem a paprsek laseru pak nésledné svatuje jiz ptredehiaty nebo Castecné
nataveny svarovy kov. Tim je dosazeno podobnych podminek svarovani, jako pii pouziti
pfedehfevu. Takovéto vyuziti predehfevu pak vede k vyrazné€j§imu provafeni kofene a je
dosahovano hlubsich privart.

V druhém ptipad¢ predchéazi laserovy paprsek pred elektrickym obloukem, ¢imZ dochazi
k aplikovani dohfevu. Tohoto uspofadani se vyuziva pifedevS§sim pro svafovani slitin hliniku,
nasledné svaten elektrickym obloukem.

Takovouto aplikaci pfedehievu ¢i dohtevu lze vyrazné zlepsit vlastnosti svaru. Je dosaZeno
pomalejSiho tuhnuti svarové 1lazn€. Tim je usnadnéna difuze nezaddouciho vodiku ze svarové
lazné, ¢imz klesa riziko porovitosti svaru a negativniho ovlivnéni jeho mechanickych vlastnosti.
Dalsimi vyhodami laser-TIG jsou vysoké svatovaci rychlosti a u¢innost pii dobré stabilité
procesu, mala tepelné ovlivnénad oblast nebo vSestranné vyuZziti. Za nevyhodné lze oznacit
pomérné velkou pofizovaci cenu a komplikované nastaveni svafovacich parametru.

'Dra! ‘Drai
smér svafovani 4™ o smér svafovani

laserovy

paprsek

oblouk
kevy hole

roztaveny \ :

kov
0|

horak TIG horak TIG

a) Svafovani s predehfevem b) Svafovani s dohfevem

Obr. 20 Princip LaerTIGu [27]
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Vv

spravnou konfiguraci procesnich parametrii. Mimo téch klasickych, jako je poloha ohniska
nebo vykon laseru je dale nutné zabyvat se prumérem elektrody, mnozstvim ochranného plynu,
velikosti proudu a v neposledni fadé vzdalenosti elektrody od svafovaci hlavy laseru (Dia),
kterd ovliviluje vzajemné pasobeni mezi paprskem a obloukem. Pfi nedostatecné velké
vzdélenosti mize byt elektroda laserovym svazkem spalovana. Tim je negativné ovliviilovana
stabilita oblouku, coz muze vést k vadam ve svaru.

2.1.4 Svarové vady laseru [12], [29], [30], [31]

Na spoj vznikly svafovanim jsou kladeny vysoké naroky z hlediska mechanickych
a fyzikéalnich charakteristik. Je kladen diiraz jak na kvalitu svaru, tak mnohdy i na jeho
esteti¢nost. Vlastnosti tohoto spojeni dvou kovii jsou ovliviiovany vadami svaru. Za vadu svaru
lze oznacit jakékoliv odchyleni od vlastnosti stanovenymi normami, podminkami nebo
smluvnim vzorkem. Tyto vady se stavaji koncentratory napéti, negativné pusobi na velikost
meze Gnavy a iniciuji kiehky lom.

Lze je rozdélit na pifipustné a nepfipustné, dale pak na opravitelné a neopravitelné. Toto
rozd¢leni je individudlni dle konkrétniho typu svaru nebo technickych podminek. Dle zptisobu
odhaleni vady je mozZné je dale délit na vnéjsi, které je mozno odhalit vizualn€ pouhym okem
a vady skryté neboli vnitini, pro jejichz identifikaci je vyuzivano specifickych zatizeni
a laboratornich zkousek. Mezi vnéjsi defekty fadime trhliny a pory nebo neprovareny koten. Za
vnitini vady lze povaZovat plynové dutiny, vméstky, pory nebo stazeniny.

Dle tvaru defektu se dale uziva rozdéleni na vady bodové, plosné a objemové. Za bodové
jsou oznacovany defekty typu mikropdru nebo malého vmeéstku, z ploSnych jsou to pak trhliny,
studené spoje nebo nepruvary. Skupina objemovych vad je tvofena dutinami, vruby, zapaly,
vméstky, ale 1 nepravidelnym povrchem svaru. Typy svafovanych materidli a metody
svafovani nasledné ovlivituji druh projevujicich se svarovych defektl. Rozdéleni vad dle
charakteru popisuje norma CSN ISO 6520, ktera tyto defekty fadi do Sesti skupin. V praxi se
pak setkdvame s témito typy vad:

e Studené trhliny - Kkjejich
vzniku dochazi po procesu
svafovani, pfi chladnuti, kdy 3
teplota svarového kovu klesa
pod 300 az 200 °C. Jejich
vyskyt je nejcastéjsi
v podhousenkovych oblastech
svaru a Vtepeln¢ ovlivnéné
oblasti (obr. 21). Dle orientace g
se rozdéluji na trhliny podélné Obr. 21 Studend trhlina [31]
a pricné, jejich povrch je leskly, neoxidovany, ¢imz se 1isi od trhlin za horka. Hlavni
pricinou jejich vzniku je vzdjemné plisobeni tii faktord. Jedna se o vodik ve svarovém spoji,
piitomnost struktury citlivé na pfitomnost vodiku a zbytkova tahova napéti. Zdroji
nezddouciho vodiku muize byt vzdusnd vlhkost, nedokonale oSetfeny material atd.
Studenym trhlinam se pfedchazi piedehfevem a nachylnost materidlu k nim se urcuje
pomoci uhlikového ekvivalentu CE.

22



Trhliny za horka (obr. 22) — vznikaji jak ve
svarovém kovu, tak i v tepelné ovlivnéné oblasti
pii vysokych teplotich kolem 800 az 900 °C.
Néchylnost materidlu k trhlindm za horka je
ovlivnéna zejména jeho chemickych slozenim, kdy
negativné pusobi vysoky obsah uhliku, siry nebo
nckterych legur. Trhliny za horka se dale déli na 3
podskupiny:

o Krystaliza¢ni trhliny — vznikaji ve
svarovém  kovu v priabé¢hu tuhnuti
(krystalizace)

o Likvaéni trhliny — charakteristické
predevsim pro tepelné€ ovlivnénou oblast ve
vysoko ohtatém podhousenkovém pasmu.
Ve svarovém kovu vznikaji jen pfi
mnohavrstvém svarovani.

o Polygoniza¢ni trhliny — téZ oznacCovany : SR
jako trhliny z poklesu taznosti. Mohou Obr. 22 Trhlina za horka [31]
vznikat v TOO obdobné jako trhliny
likvaéni, ale i ve svarovém kovu. Jsou charakteristické pro vysokolegované oceli.

Zihaci trhliny — jsou iniciovany pii velkych rozdilech teplot mezi stiedem a povrchem
svarového spoje. Jsou zplisobeny malou plasticitou materidlu, kdy béhem natdceni zrn
dochazi ke vzniku trhlin. Vyskytuji se jak v TOO i ve SK. Vytvaii se pii teplotach okolo
300 °C. U oceli s obsahem chromu a vanadu dochazi k jejich tvorbé pii teplotach vyssich
(500 az 600 °C). Jedna se o podnavarové trhliny.

Lamelarni trhliny — vznikaji v zdkladnim materidlu 1 v TOO pfi vysokych teplotach.
Vyznacuji se kaskaddovitym tvarem a vétSinou jsou rovnobézné s povrchem materidlu. Jsou
iniciovany ve vmestcich pti pisobeni velké napjatosti. Nejneptiznivéji pak ptisobi vméstky
siry.

Kraterové trhliny — jedna se o jakysi poddruh trhlin za horka. Jejich vznik je vyvolan
smrs§ténim tuhnouciho kovu pii ndhlém teplotnim Soku (ochlazent).

Vmeéstky — nejCastéji se vyskytuji ve spoji pfi nedostate¢ném ocisténi materialu od strusky,
pisku a jinych necistot mezi svarovymi vrstvami. Tento typ vmeéstkll je oznaCovan jako
vmeéstky exogenni, ty vedou k iniciaci trhlin. Déle rozlisuje vimeéstky endogenni, které jsou
tvofeny chemickymi reakcemi uvnitf tavemny
Bubliny (obr. 23) — jsou vytvofeny
plyny, které se dostaly do taveniny, ale
pfed jejim  ztuhnutim  nestacily
difundovat z materialu. Tento typ
defektu ma kulovity tvar a muize se
vyskytovat v podob¢ shluku, ale i fad.
Bubliny jsou nejCastéji  vyplnény
kyslikem, vodikem nebo dusikem,
pficemz kyslik mize byt v nékterych
ptipadech prospésny. Naopak, vodik zpusobuje tzv. vodikovou kiehkost. Dusik pak
zapticiniuje deformacni starnuti, coz vede ke snizeni plasticity. Bubliny a jejich fetézce jsou
charakteristické pro laserové svarovani, kdy se uzaviraji uvnitt spoje v dusledku rychlého
kmitani key hole.

Nepravary — dochazi k nim pii ¢aste¢ném, nedokonalém nataveni ZM a housenek. Mohou
byt zaptic¢inény vysokou svafovaci rychlosti, pfedbéhnutim svarové ldzn¢ nebo nevhodné
zvolenymi tkosy svafovaného materialu.

Obr. 23 Porovitost svaru [32]
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e Studené spoje — jedna se o nedokonalé tavné spojeni zakladniho materidlu se svarovym
kovem. K jeho tvorbé dochazi pti nevhodnych svafovacich parametrech (vysoka svafovaci
rychlost, Spatné vedeni elektrody.

e Zapaly — jsou typické pro koutové svary. Vznikaji na hranicich mezi svarovou housenkou
a zékladnim materidlem. Lze je popsat jako ostrd natavena prohloubeni na této hranici.
Vznikaji pii uzivani dlouhého oblouku, pfili§ velkého proudu svafovani nebo pii Spatném
vedeni elektrody.

e Kofenové vady — souvisi s deformaci kofenu svaru. Ta se mize projevovat naptiklad jeho
propadem, Spatné provafenym koncem svaru.

Zda-li je vada piipustnad je dano vzdy konkrétnim druhem, velikosti nebo Cetnosti dané
vyskytujici se vady. Svou roli hraje také stav napjatosti svafence, orientace vady, mechanické
vlastnosti spoje, pracovni prostiedi atd. Pfi hodnoceni piipustnosti daného typu vady je dbano
zkuSenosti, ze vada nejvice ovliviiuje poruseni kiehkym lomem a poruseni unavové. To plati
zejména pro trhliny. Hodnoceni jejich pfipustnosti je dano normou CSN EN ISO 5817, ktera
rozliSuje tii stupné jakosti: B, C a D, kdy B oznacuje svaience nejvyssi jakosti, C znaci stiedni
kvalitu svaru a skupina D oznacuje nizkou kvalitu svaru.

2.2 Svarovani metodou TIG [6], [15], [19], [33]

TIG, neboli Tungesten Inert Gas (svafovani netavici se wolframovou elektrodou v ochranné
atmosféfe inertniho plynu) spada mezi technologie tavného svarovani, kdy je vyuzivano hoteni
elektrického oblouku (obr. 24). Tento oblouk hofi v ochranné atmosféte inertniho plynu, jak jiz
sam nazev metody napovidd. Funkci ochranného plynu je ochrana soustavy
elektroda — svatenec pted ptsobenim vzdusného kysliku a dal$ich nepfiznivé pusobicich plynt.

[’ hlava hofaku
I

smér svarovani ptivod el. proudu

-«
piivod ochranného plynu

kontaktni klestiny

ptidavny
material

wolframova elektroda

el. oblouk P~ svar

ochranny
plyn
Obr. 24 Princip metody TIG [15]

Metoda je vhodna pro celé spektrum materialti dle pouzitého proudu svafovani. Zvlasté je pak
vyuzivana pro vysokolegované oceli, slitiny hliniku a hot¢iku nebo pro svatfovani riznorodych
materiald. Neni pfili§ vhodna pro spojovani uhlikatych oceli, jelikoZ hrozi nebezpeci tvorby
porh ve svaru.

Vzhledem k netavici se elektrod¢ je ptidavny materidl pti jeho aplikaci ptivadén do svarové
lazné externé a to bud’ ve form¢ dratu nebo ty¢inek. Princip metody TIG s uzitim ptidavného
materialu je zndzornén na obr. 11. Technologii vSak 1ze vyuZit i bez uZiti pfidavného materialu,
kdy dochazi pouze k nataveni materialu zékladniho a jeho nasledovnému sliti dohromady.

Samotna soustava pro svafovani se pak sklada mimo hotdku s netavici se elektrodou ze
zdroje proudu, zasobniku s ochrannym plynem a jeho vedeni, podavace ptidavného materidlu,

24



fidici jednotkou, chlazenim atd. Vybava soustavy a uspotfddani komponenti se lisi dle
pouzivaného proudu nebo vyuziti pfidavného materialu.

Svafovani netavici se elektrodou nabizi fadu vyhod. Lze jmenovat napiiklad efektivni
ochranu lazn¢ bez nutnosti uziti tavidla, vysokou stabilitu elektrického oblouku (je vyuzivano
stabilizatortl), jednoducha regulace parametri svafovani nebo mala tepelné ovlivnéna oblast.
Za nevyhodné lze povazovat pomérné slozité systematické usporadani zafizeni, s ¢imz souvisi
1 vysoké potizovaci naklady. Dalsi nevyhodou muze byt v nékterych ptipadech nizka
produktivita.

2.2.1 Rozdéleni metody TIG [27], [33], [34]

Metodu vyuziti netavici se elektrody 1ze rozdélit dle pouzitého proudu, pficemz kazdy z nich
ma sva specifika a je vyuzivan pro jiné typy materiali.

e Svafovani stejnosmérnym proudem

e Svarovani stfidavym proudem

Pfi svafovani stejnosmérnym proudem je rozliSovana pfima a nepiima metoda. Metoda
pfimé spociva v zapojeni elektrody k zdpornému polu a svaienec ke kladnému. Pfi tomto
zapojeni dochézi k nerovnomérnému rozdéleni tepla, kdy na elektrodu piipada zhruba 30 %
tepla, na zékladni materidl pak zbytek. Tim je dosahovéno velkych hloubek zavaru, pficemz
nedochazi k piehiivani elektrody. Svafovani neptfimou metodou neni v praxi tolik zastoupeno.
Lze jej vyuzit naptiklad pro svafovani tenkych hlinikovych plecht.

Vyuziti stiidavého proudu nachézi v praxi své uplatnéni pfi svafovani slitin hliniku nebo
hot¢iku. Polarity zapojeni se periodicky stfidaji, ¢imz dochdzi ke kombinaci vySe zminéné
piimé a nepiim¢ metody. Kazda putlperioda je pak specifickd danym jevem, kdy v prvni
pulperiodé (elektroda je ptipojena ke kladnému poélu) nastava Cistici efekt. V druhé piilperiodé
(elektroda je ptipojena k zapornému polu) pak dochazi k nataveni materidlu.

Tohoto mechanismu je pak vyuZivano u materidlu, jenZ jsou chranény na povrchu oxidickou
vrstvou s rozdilnou teplotou taveni neZ ma samotny material. Nazornym piikladem mutize byt
napiiklad hlinik. Pfi Cisticim efektu je vyuZivano kinetické energie iontl, které narazeji do
oxidické vrstvy na povrchu, ¢imz ji rozbouravaji. Dopad elektronti v nasledujici ptlperiodé
¢imz postupné dochazi ke svareni. !

Nejmodernéj$i variantou metody TIG je tzv. In
impulsni svafovani (obr. 26). Dochazi pti ném ke
skokovym zmé&ndm svafovacitho proudu mezi
dvéma hladinami (obr. 25); zakladni a impulsovou.
Rozlisujeme lichobéznikovou, sinusovou Iz }---
a pravouhlou zavislost proudu na Case.

Nataveni 14zn€ a ptfidavného materidlu probiha 0
pii impulzni hlading. Charakteristikami, jakymi jsou

Obr. 25 Prabéh pulzniho proudu [34]

Bez pulzu Bez pulzu

' Vysokorychlostny pulz Vysokorychlostny pulz
Obr. 26 Svary zhotovené pulznim svarovdnim a klasicky [34]
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amplituda impulzu a doba trvani je nasledné¢ ovlivnéna vysledna podoba svaru. Tim je
umoznéna kontrola svafovaciho procesu. Hodnoty proudu zakladni hladiny jsou voleny bud’
manualn¢ (jako hodnoty impulsni hladiny) nebo jsou automaticky prepocitany z hodnoty
hladiny impulsu. Zpravidla se tyto
hodnoty pohybuji okolo 20 az 50 %.
Ukolem zakladniho proudu je ionizace
svarové lazné. Dochazi k prodlouzeni
hoteni oblouku, ¢imz je oddalovano
tuhnuti svaru. Tim je dosahovano malé
tepeln¢  ovlivnéné oblasti a je
minimalizovano miseni materidlu.

Touto metodou je vytvaten tzv. penizkovy svar (obr. 27), jehoz prekryti dosahuje 50 az 70 %.
Obr. 27 Penizkovy svar [27]

2.2.2 Ochranné plyny pro metodu TIG [6], [19], [33]

V prubéhu svafovani metodou TIG je svarova lazen chranéna inertnim plynem. Ten mé za
ukol vytlacit okolni atmosféru, jejiz slozZky mohou neptiznivé ovlivnit kvalitu a vlastnosti
svaru. Chrani ho tak pfedevsim proti oxidaci nebo naplynéni. Dalsi funkei inertniho plynu je
pak zajisténi ptiznivych podminek pro zapéleni a hoteni oblouku a nasledny pienos tepla do
svaru.

V praxi se nejéastéji setkavame s plyny, jako jsou argon nebo helium, popiipadé s jejich
smésmi. Nejbéznéji je pouzivany pravé argon, jelikoz je mozné ho vyuzit po vSechny typy
svafitelnych materialii a v porovnani s ostatnimi plyny je levny. Jeho dalsi pfednosti je vysoka
Cistota (az 99,999 %), coz zarucuje efektivni ochranu. Je téz8i nez vzduch, coz také napoméaha
jeho ochrannym vlastnostem. TéZ =zapdleni a hofeni oblouku v jeho atmosfére je
bezproblémové.

Dal8i moZnosti inertniho plynu pro metodu TIG je pouziti helia. V jeho neprospéch hraje
predevsim jeho nizkd hustota. Jelikoz je leh¢i nez vzduch, snadno unikéd z mista svaru, ¢imz
klesa efektivita jeho ochrany. To je kompenzovéano zvySenim pritoku plynu do mista svaru tak,
aby ochrana byla dostatecna. Oblouk se v jeho atmosféfe Spatné zapaluje, proto je pro
zapalovani vyuZivano atmosféry argonu. Vyhodou helia je jeho vysoka tepelna vodivost, coz
umoznuje svarovani materiali s vysokou teplotni vodivosti, naptiklad hlinik nebo méd’. Jeho
aplikace je spojena piedev§im s mechanizovanym svafovanim.

Pouzitim smési argonu s heliem dochazi ke kompenzaci nevyhod obou zminénych plynt.
Pro metodu TIG se nej€astéji pouzivaji smési v poméru 7:3, 5:5, 3:7 (Ar : He). S rostoucim
obsahem helia ve smési je zvySovan 1 tepelny vykon oblouku a jeho napéti. To se projevuje
pfedevsim na rozmérech a tvaru svaru. Dalsi vyhodou pouZiti smési je vyrazné zvySeni rychlosti
svafovani nebo hloubky svaru. Vyuzivaji se pfedev§im pro svarovani hliniku nebo médi a to
jak ruénim zplsobem, tak i pfi mechanizovaném svarovani.

V technické praxi se dale setkavame s dalSimi smésmi plynli. Pro svafovani vysoce
legovanych oceli ¢i niklu a jeho slitin je vyuZivana smés argonu s vodikem, ktera se svymi
vlastnostmi podoba smési argonu s heliem. Vodik diky svym redukénim vlastnostem piizniveé
ovliviiyje Cistotu povrchu svaru. Tato smés je vSak nevhodnd pro martenzitické CrNi oceli,
jelikoz muze dochazet k praskani za studena prave vlivem vodiku. Dale je nevhodna pro méd’
a hlinik z diivodu vysoké porovitosti svaru. Pro méd’ a jeji slitiny je naopak aplikovana smés
argonu s dusikem, jenZ ma vysokou teplotni vodivost, ¢imZ dochazi k vét§imu pfenosu tepla do
svarové lazné.

2.2.3 Svaiovaci horaky a elektrody pro TIG [6], [19], [35], [36]

Funkci svatovaciho hotdku je pfivod elektrického proudu k elektrod€, dale pak zajistuji
piisun a usmérnéni inertniho plynu, pfivod a odvod chladiva (napf. vody) a v neposledni fadé
fixovani elektrody v konstantni poloze od povrchu materialu. Hotfédk Ize oznalit za
nejzatézovangjs$i soucast celé sestavy pro svarovani. Lze je rozd¢lit dle ne€kolika hledisek.
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Naptiklad dle chlazeni na hotédky chlazené proudicim plynem (do 150 A) nebo na hotaky
chlazené kapalinou (az do 500 A). Dale je lze rozd¢lit na hotédky pro svafovani ruc¢ni nebo
strojni.

Samotny hofak (obr. 28) se pak mimo elektrody a samotného té€la sklada z plynové trysky,
klestiny, ochranného krytu, spinace a drzaku. K napdjeni wolframové elektrody dochdzi ve
vyménitelné klestin€, kde je elektroda pevné upnuta. Pro maximalni snizeni pfechodového
odporu mezi elektrodou a kleStinou je nutné pevné upnuti mezi témito komponentami.

Plyn je usmériiovan do mista svaru plynovou tryskou, jenz je dalsi z tepeln¢ zatizenych
soucasti. Trysky se pouzivaji keramické nebo kovové. Zatimco keramické jsou vyuzivany pro
rucni svafovani a jsou chlazeny protékajicim plynem, u strojnich hotdki je vyuzivano trysek
kovovych, které jsou chlazené vodou. Primér dané trysky je pak zavisly na rozméru chranéné
plochy. Pro =zefektivnéni ochrany
azmenseni spotfeby plynu byvaji
aplikovany tzv. plynové cocky, které

ochranny kryt

wolframova elektroda

prodluzuji laminarni proudéni plynd -
asnizuji jeho celkovou spotiebu az klestina P
050% (obr. 29). Pritok plynu je »

drzak

koqtro,loYan [V)rut(’)lfom’er‘en} a jeho plynové tryska /
optimalni mnozstvi je zavislé na mnoha

parametrech: \ / télo
p*

e Typ inertniho plynu

e Velikost svafovaciho proudu \;/ vedeni proudu

e Uhel sklonu hofaku a plynu

e Velikost trysky

o Druh Svafovaného materiélu Obr. 28 Schéma svarovaciho TIG hordku [36]

Elektrody vyuzivané pii metodé TIG jsou vyrabény ze spékan¢ho wolframu, jehoz teplota
tani ¢ini 3380 °C a teplota varu pak 5700 °C. Diky tomu pak elektrody odolavaji vysokym
teplotdm béhem procesu svafovani a nedochazi k jejich taveni. Jsou vyrabény bud’ bez piimési,
z wolframu o Cistoté 99,9 % nebo s obsahem riiznych pfimési. Pro ovlivnéni vlastnosti elektrod
se vyuziva legovanych oxida kov1, jako je thorium, zirkon nebo lanthan. Tento typ elektrod se
vyznaCuje del$i Zivotnosti, 1épe
zapaluje oblouk, kterd nasledné hofti
S vétsi stabilitou a teplota ohfevu je
sniZzena az o 1000 °C.

Ackoliv se béhem svafovani
elektrody netavi, dochazi k jejich
opotfebeni  vlivem  vypalovaciho
efektu. Je tedy nutna udrzba v podobé¢
brouseni elektrod do pozadovaného
tvaru. Ten je ovlivnén a zavisi na
pouzivaném svarovacim proudu. Pro
sttidavy proud je elektroda brouSena
do tupého konce, zatimco pro
stejnosmérny je to tvar kuzele
s vrcholovym thlem odpovidajicimu
dané hodnot¢é proudu. Pti brousSeni se
tvoti ryhy, jejichZ orientace musi byt
V podélném sméru. Tim je podminéno
hoteni elektrického oblouku od konce
elektrody. Obr. 29 Vliv plynové ¢ocky na tok plynu [37]

Bez pouziti plynové CoCky

S plynovou ¢o¢kou
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2.3 Vyuziti predehievu [1], [2], [6], [7], [12], [28], [30], [38], [39]

Predehfev materidlu je v oblasti svafovani pouzivan jako prevence pied vznikem
nezéadoucich struktur a s tim spojenymi studenymi trhlinami (kap. 2.1.4). Pfi tomto procesu je
materidl pred svafovanim samotnym piedehiivan na urcitou teplotu. Tim je zpomaleno
nasledné ochlazovani svarové lazné€ a tepelné ovlivnéné oblasti. Toto zpomaleni tuhnuti se
projevuje posunutim kiivky v ARA diagramu vpravo a naristem c¢asu tgs, ktery udava dobu
mezi zchladnutim material z 800 °C na 500 °C.
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Obr. 30 ARA diagram oceli 22MnB5 [39]

Pravé prubéh ktivky tuhnuti v ARA diagramu (obr. 30) popisuje pieménu fazi pii
ochlazovani austenitu. Vysledna struktura je rozdilnd v zavislosti na rychlosti ochlazovani.
Feritickych struktur se u bérem dopovanych oceli dosahuje pfi velmi pomalém a pozvolném
ochlazovéani. V praxi se vSak vyskytuji predev§im struktury martenzitické nebo feriticko-
martenzitické. Vznik martenzitickych struktur je mimo jiné ovlivnén mnozstvim uhliku v oceli.
Obecné plati, Ze se zvySujicim se obsahem uhliku rostou hodnoty pevnosti a tvrdosti oceli.
Nejvyssi hodnoty tvrdosti jsou pak sledovany praveé v tepelné ovlivnéné oblasti, jelikoz ta je
ochlazovana nejrychleji, coz vede k bohatSimu zastoupeni martenzitu v matrici.

Mimo vysledné struktury jsou teplotou piedehfevu ovliviiovany dal$i vlastnosti a aspekty
svart. Ovlivnéni teplotniho cyklu a nartist Casu tgs ma piiznivy dopad na difuzi vodiku, ¢imz
je sniZen jeho obsah ve svarovém kovu. To vede ke zlepSeni vlastnosti svaru, jako je mez
pevnosti nebo mez kluzu. Toto opatieni se dale mliZze projevit na Grovni a rozloZeni zbytkovych
napéti, coz souvisi s tvorbou trhlin.

Teplota predehievu je zavisld na vice faktorech, zeyména vSak na chemickém sloZeni oceli,
jenz je charakterizovano uhlikovym ekvivalentem. DalSimi aspekty mohou byt napftiklad
o¢ekavany obsah difuzniho vodiku nebo ptikon pii svafovani. Vypocet této teploty je pak
odvozen ze zkouSek praskavosti. V praxi se pak setkavame s celou S§kélou vzorcti pro vypocty
téchto teplot a souvisejicich parametra. Zahrnuji vliv chemického slozeni, které muze byt
charakterizovano velikosti uhlikového ekvivalentu Ce, kdy Svou roli hraje také tloustka
materialu. Tento vypodet je upraven normou CSN EN 1011,

100 ---
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C,=C+2 & M Mo P 0,0024-s [hm. %] (2.1)
6 5 15 4 13 2
kde: s ... tloustka materialu [mm]

Hodnota ekvivalentu Ce nesmi ptekrocit hodnotu 0,5 %, aby mohla byt ocel povazovana za
svafitelnou. Vztah (2.1) lze pouzit pouze pro oceli, jejichz chemické slozeni dosahuje
maximalnich hodnot uvedenych v tabulce (tab. 3).

Tab. 3 Maximdlni mnoZstvi prvki v oceli pro pouZiti vypoctu Ce dle (2.1) [7]

Prvek C Mn Cr Ni \V/ Cu
Max. obsah
[hm. %] 0,22 1,6 1,0 3,0 0,14 0,30

Vzorec vyhovujici ocelim s obsahem uhliku nad 0,18 hm. % byl zaveden mezinarodnim
svareCskym institutem (IITW/IIS). Je vyuZzivan pro oceli nelegovanych, jemnozrnnych nebo
nizkolegovanych.

CE =C _I_%_I_ Cr+Mo+V +Ni+Cu

5 15
Tento vztah 1ze pouZit pro oceli s maximalnim zastoupenim uvedenych prvki (tab. 4):

[hm. %] (2.2)

Tab. 4 Maximdlni mnoZstvi prvki v oceli pro pouZiti vypoctu CE dle (2.2) [1]

Prvek C Si Mn Cr Cu Mo Ni \Y

Max. obsah
[hm. %]

Pro vysokopevnostni oceli nizkolegované je pak ¢asto vyuZito ekvivalentu CET:
CET = ¢ +YntMo | orecu | M [hm. %] (2.3)
10 20 40
Vypocet pro zjisténi uhlikového ekvivalentu CET lze pouzit u oceli s nasledujicim maximalnim

mnozstvim jednotlivych prvku (tab. 5):

0,25 0,80 1,70 0,90 1,00 0,75 2,50 0,20

Tab. 5 Maximdlni mnoZstvi prvkd v oceli pro pouZiti vypoctu CET dle (2.3) [1]

Prvek i Cr Cu Mo

Max.
obsah 025 08 1,7 150 0,70 0,75 250 0,18 0,12 0,005 0,06
[hm. %0]

Uhlikovy ekvivalent, respektive jeho hodnota ma vypovidajici hodnotu o sklonu zkoumaného
materidlu k zakaleni ve svarovém kovu ¢i tepelné ovlivnéné oblasti, s ¢imZ souvisi jiZ zminény
vznik trhlin za studena. Mimo to Ize dle hodnot také pfiblizné urcit tvrdost materidlu v tepelné
ovlivnéné oblasti. Samotna hodnota téchto ekvivalentil je pak nasledné pocitana pro stanoveni
teploty piedehievu.

Teplotu pfedehievu lze urcit n€kolika odlisnymi cestami. Jednou z nic je jeji experimentalni
stanoveni, napiiklad zkouSkami praskavosti Tekken nebo CTS testem. Vzhledem vSak
K omezenému pouziti takto ziskanych vysledkll a narocnosti a nakladnosti experimentu je
V praxi volena spiSe cesta urceni teploty piedehfevu vypoctem za pomoci empirickych vztahi
¢i diagraml, jenZ berou ohledy na Sir$i skalu vstupnich aspekta.

Jednou z moznosti je vypocet Tp dle Séferiana, jenz je vyuzivan zejména u nizkolegovanych
oceli, jejichz obsah uhliku pfekracuje hodnotu 0,1 hm. %.

T, = 350 - /(C, + 0,005 s - C,) — 0,25 [°C] (2.4)

kde: s ... tloustka materialu [mm]
Ce ... parametr chemického slozeni vyjadien vzorcem:

__360:C+40-(Mn+Cr)+20-Ni+28-Mo
- 360

Ce [%] (2.5)
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Dalsi vypodetni metoda je popsana normou CSN EN 1011 — 2B, ktera je uréena pro
technologie vyuzivajici pro svafovani elektrického oblouku a to nizkolegovanych
vysokopevnostnich oceli. Tato metoda zohlednuje celou fadu vstupnich aspektl, jako je
uhlikovy ekvivalent CET, tloustka materidlu, obsah difuzniho vodiku nebo tepelny piikon.
Vyslednéd teplota ptfedehievu je pak dana sumou dil¢ich hodnot pro jednotlivé vstupni
parametry.

Norma CSN EN 1011 — 2A zase popisuje stanoveni teploty piedehievu zaloZzené na
zkusenostech s uhliko-manganovymi ocelemi. Metoda je ur¢ena nelegovanym, jemnozrnnym
a nizkolegovanym ocelim. Je ddna hodnotou uhlikového ekvivalentu Ce(IIW) (lze téz
znacit CE), ale 1 obsahem difuzniho vodiku nebo tepelnym ptikonem.

Je nutné si uvédomit, Zze vyse zminéné metody popsané uvedenou normou jsou vztazeny
k pfedehievu pii svafovani elektrickym obloukem. Nelze z nich tedy doslovné vychazet pii
aplikaci jiné technologie, naptiklad pravé laseru, jenz se vyznacuje podstatné vyssi rychlosti
ochlazovani. Podobné empirické vztahy pro svafovani laserem vSak nejsou k dispozici, proto
je nutné prozatimni vyuziti vztahd, jez jsou k dispozici.

Pti praktickych aplikacich je teplot ptedehievu vyuzivano od 100 °C, popiipad€ od 150 °C
a to v zavislosti na typu svafované ocele. Pokud je tedy teoreticky vypocitana hodnota nizsi,
lze svatovat bez ptedehievu. Toto pravidlo je omezeno minimalni hodnotou okolni teploty,
ktera by nemé¢la klesnout pod 5 °C.

S rychlosti ochlazovani svarového spoje uzce souvisi i velikost vneseného tepla neboli
tepelny ptikon, ¢imz ovliviiuje vlastnosti svarového spoje. Pravé toto teplo je do materialu
vnaseno laserovym svazkem a zapfiCinuje nataveni a svafeni materialu. Se snizenim tohoto
tepla souvisi i pokles deformaci a zbytkovych napéti a soucasn€ i zizeni tepelné ovlivnéné
oblasti. Je definovano mnozstvim tepla privedeného do svaru vztazené na jednotku délky:

_ . ureo ., P60 ) 4
0=k 51000 k v5:1000 [kJ'mm] (2.6)
kde: Q ... tepelny piikon [kJ-mm™]

k ... koeficient u¢innosti postupu svarovani [-]
U ... svafovaci napéti zdroje [V]

I ... svafovaci proud [A]

Vs ... rychlost svafovani [mm-min™]

P ... vykon svarovaciho zdroje [W]

V praxi je k pfedehféti ale i dohtati materidlu pfi procesu svafovani vyuzivana celd fada
technologii, jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1. Ocel je pfedehiivana v pecich, plamenem
indukéné nebo za pomoci hybridnich technologii, kdy je
k pfedehfevu  vyuzivano  elektrického  oblouku.
Takovym pfipadem je napiiklad laserTIG, viz kap.
2.1.3.

Nespornou vyhodou laserTIGu (obr. 31) je to, Ze je
predehiivano pouze nejbliz§i okoli svaru, tudiz
nedochazi k tepelnému ovlivilovani celého objemu
svarence. Jak pfedehfev, tak 1 samotné svafovani pak
probiha v jednom technologickém kroku, jelikoz je
vyuzivana jedna svafovaci hlava, ¢imz je zaroven
Setfena energie vynalozena k ptedehfevu urychlen cely
proces. Obecné¢ je vyuzivano pii této technologii
vysokych svafovacich rychlosti. Komplikaci vSak miize
byt spravné nastaveni parametri metody TIG, kdy pii
Spatn€ zvolenych parametrech muize dochazet
k natavovani povrchu materidlu obloukem, coz mize
vést k degradaci vlastnosti svaru.

Obr. 31 Princip obloukového predehrevu TIG v
kombinaci s laserovym paprskem [28]
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2.4 Borem dopované oceli [2], [3], [5], [41]

Vyvoj primyslu s sebou piinasi dalsi a dals$i naroky na material. Tyto pozadavky jsou zvlasté
zjevné v automobilovém odvétvi, kde je poptdvka po ocelich zna¢né plasticity, pfitom
s vysokymi pevnostnimi charakteristikami. Tyto pozadavky jsou splnény jemnozrnnymi
nizkouhlikovymi  ocelemi
dopovanymi boérem, jenz
jsou zpracovavany ve forme
ty¢i, dratd, pasdt nebo (] )
dutych profili a svych =
vlastnosti  dosahuji po ()@ 4
vhodném zuslechténi. —

V technické praxi jsou
tyto materidly pro své

vlastnosti vyuzivany - e
A ~r b 4 /_7
pfedevS$im jako pevnosti \&)
soudasti automobilt, jako o
napiiklad  rAmy  nebo (]
nosniky, uchyceni N

néraznikﬁ, V}"Z'[uhy nebo Obr. 32 Vyuziti USIBORU v automotive [40]

boc¢ni sloupky (obr. 32).

2.4.1 Chemické sloZeni borovych oceli [2], [3], [41], [42]

Chemické slozeni téchto martenzitickych oceli je pomémné jednoduché, coz pfiznivé
ovlivituje i jejich ekonomické hledisko. Obsah uhliku se pohybuje mezi 0,1 az 0,3 hm. %. Tim
je zajisténa velmi dobra svafitelnost, obzvlasté pak pii obsazich uhliku pod 0,25 hm. %. Mimo
to se tyto materialy vyznacuji zastoupenim manganu a boru. Zatimco mangan se vyskytuje
v mnozstvi do 2 hm. %, bor je zastoupen jen nepatrné a to fadové tisicinami hm. %.

Pfitom je to pravé bor, ktery disponuje schopnosti vytvrzovat strukturu oceli a to az témét
ke 2000 MPa, coz tadi tyto materidly k vysoko pevnostnim ocelim. Takovéto nizkouhlikové
oceli pak dosahuji prokalitelnosti srovnatelné s prokalitelnosti oceli o obsazich uhliku nad
0,4 hm. % a dalsich prvkd, jako je chrom, molybden nebo vanad. Z pohledu prokalitelnosti Ize
tedy fici, Ze bor ma minimalné stonasobnou uc¢innost, nez vyse uvedené prvky.

P1ilis velka koncentrace boru naopak vede ke snizeni prokalitelnosti a tim i k poklesu meze
pevnosti a odolnosti proti razu. To je zptisobeno jeho vylucovanim na hranicich zrn austenitu
ve formé borokarbidi. Uéinnost béru zavisi na obsahu uhliku v oceli. Se zvysujicim se obsahem
C je sniZzovéana ucinnost boru. Pii obsazich okolo 0,8 hm. % C lze jeho vliv zanedbat a pfi
1,6 hm. % C jiz zcela zanikne. Nejintenzivnéji pak ovlivituje pevnost, tvrdost a prokalitelnost
nizkouhlikovych oceli, tedy pii obsazich do 0,35 hm. % uhliku.

Zakalitelnost oceli dopovanych bdérem je ovlivnéna obsahy kysliku, dusiku a uhliku.
S témito prvky bor reaguje za vzniku oxidu boritého B20s, nitridu boru BN a borokarbidi
zeleza Feo3(CB)s. Prvky jako naptiklad kiemik nebo titan maji k t€émto tfem vySe zminénym
prvkiim vyssi afinitu nez praveé bor. Proto je potieba jejich dostatecné mnozstvi v oceli, aby
doslo k vytvoreni jejich slouc¢enin s kyslikem a dusikem. Tim nedojde k navazani boru, ¢imz
by doslo k ochuzeni oceli.

2.4.2 Tepelné zpracovani bérovych oceli [2], [3], [41], [42], [43], [44]

Pti dodani nedosahuji borem dopované oceli zdaleka takovych mechanickych vlastnosti,
jaké jsou od nich pozadovéany. K vyraznému zvysSeni meze kluzu a meze pevnosti, a to az
0 2,5 nésobek, dochézi teprve po vhodném tepelném zpracovani.

V technické praxi je proto vyuzivano metody kaleni pfi lisovani, neboli téZ hot stamping.
Jsou rozliSovany dvé metody, pfimé a nepfima. Pfimé lisovani je vyuzivano pro materialy bez
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povrchovych ochrannych vrstev, zatimco neptima je ur¢ena materidliim s povrchovou upravou.
Od ptimé metody se 1i§i zatazenim predlisovanim za studena.

Princip spociva ve zméné struktury oceli béhem jejiho tvareni. Nejprve je material zahiat
nad teplotu Acs, ¢imz dochazi k pfeméné puvodni feriticko-perlitické struktury na
austenitickou. Pfi austenitizaci jsou rozhodujicimi faktory spravna teplota a cas. Nasledné
dochazi k prudkému poklesu teploty, ¢imZ je austenit transformovan a vznikd vysledna
martenziticka struktura o pozadovanych pevnostnich vlastnostech.

P> Piima metoda, materialy s povrchovou vrstvou

Gl =—""=—"

Razici operace Pec , ~ 950°C Kaleni lisovanim  Ofezavani laserem

P> Nepfima metoda, materialy bez povrchové vrstvy

i

£> gg&‘é off—hf

TAVAVAVAWA

Razici operace  Predlisovani Pec , ~950°C Kaleni lisovanim Ofezavani laserem

Obr. 33 Postup zpracovdni borem dopovanych oceli [43]

Dochazi tedy k tvarovani austenitické struktury, kterd je zakalena v pritbéhu tvatfeni. Toto
vytvrzeni je zptisobeno stykem rozehtaté oceli se studenym povrchem nastroje. Uplna pfeména
martenzitu je podminéna dosaZenim kritické rychlosti ochlazovani vk. Pokud by byl material
ochlazovan pomaleji, dojde k transformaci austenitu na ferit ¢i bainit, coz by vedlo ke snizeni
pevnostnich charakteristik materialu (obr. 30).

Pro lisovani za tepla jsou rozhodujicimi faktory teplota a ¢as. Samotna vyroba je rozdélena
celkem do tfi krokii a metody piimé. U metody nepfimé do Ctyf, jelikoZ je zatfazeno predlisovani
vyrobku (obr. 33).

Nejprve je material ohfivan
Vv pecich nad teplotu nad Acs,
coz je napiiklad pro ocel
22MnBS5 cca 850 °C. Vzhledem
k nasledné manipulaci
S materidlem, pii které je
ochlazovan, zahiiva se zhruba
na teplotu o 100 °C vyssi, aby
byly tyto tepelné¢  ztraty
kompenzovany. Na této teploté
setrva po dobu 4 az 7 minut,
¢imz dojde ke kompletni
austenitizaci. Pro tyto ucely je
vyuzivano peci s odporovym ¢i
indukénim ohfevem, ptikladem
je mnaptriklad Vozokomorova
pec na obr. 34. Obr. 34 Vozokomorovd pec [45]

Nasledné je material pfemistén z pece do nastroje hlubokotazného lisu. Vzhledem
k ochlazovani materidlu je nutné, aby byl tento transport, ktery probiha na volném vzduchu, co
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nejrychlejsi. Tepelné ztraty jsou pak zavislé na tloust'ce materidlu, pfi¢emz plati, ze ¢im tenci
plech, tim rychleji se ochlazuje.

Nakonec dochdzi k samotnému tvafeni pomoci specidlniho lisovaciho pfistroje. Pro
zachovani co nejveétsi tvarnosti materialu jsou pozadovany co nejkratsi uzaviraci casy lisu, coz
vede Kk minimalnim teplotnim ztratam. Tyto uzaviraci ¢asy se pohybuji mezi 1 az 2 sekundami.

Béhem tvareni jsou pozadovany minimalni tepelné ztraty z dvodu zachovani tvarnych
vlastnosti stavajici struktury. Pti uzavteni lisu je vSak Zadouci maximalni tepelnd vyména mezi
rozehfatym materialem a studenym nastrojem. Tim dochazi k zakaleni materialu a transformace
na pozadovanou martenzitickou strukturu. V soucasné dob¢ jsou vodou chlazené nastroje
schopny dosahnout chladiciho uginku az 100 °C-s?, ¢imz je dostate¢né piekonana kriticka
rychlost ochlazovani V.

Pfi austenitizaci jsou tyto vysokopevnostni oceli vystaveny teplotam okolo 900 °C, coz
s sebou nese riziko vysokoteplotni oxidace, tedy tvorby okuji. Pro potlaceni tohoto jevu jsou
takto zpracovavané materialy chranény ochrannymi povlaky na bazi Al-Si (obr. 35). Ty jsou na
plechy nanaseny piedevs§im technologii zarového pokovovani. A jsou slozeny z hliniku (87 %),
kiemiku (10 %) a Zeleza (3 %). V prib&hu tvareni za tepla se vSak sloZeni a struktura povlaku
vyrazn¢ méni.

Vyse uvedeny povlak ma teplotu tani okolo 600 °C, tudiz by pfi teplotach austenitizace byl
nevyhovujicim. V procesu ohfivani vSak difunduji prvky zdkladniho materidlu do povlaku
a naopak, ¢imz dochazi k tvorbé fazi na bazi Al-Fe. Tyto faze se vyznacuji mnohem vyssi
teplotou tani, nez piivodni povlak. Rychlost difuze je zavisla na rychlosti ohfevu.

V dusledku difuze nelze u téchto povlaki zarucit homogenni chemické slozeni, coz ma
podstatny vliv na tvafitelnost a svafitelnost takto oSetfenych plechi. Struktura povlaku se méni
v zavislosti na  velikosti
austenitizacni teploty a dobé
vydrze na této teploté
adochazi  kristu  pasem

S Al-Si povlak, cca 60 HV Yykazuj fci Z\VI}'/§€,I1 }Z OP,Sa}Vl
| zeleza a  ktfemikt, ¢imz

_Difuzni vrstva, cca 600 HV dochazi ke Zmé&nam

mechanickych vlastnosti. To

3 - (B m— mize  zapfi¢init praskani

: povlaku a vznik trhlin, coz

- negativné ovliviiuje

Obr. 35 Povlak na bdzi Al-Si v nevytvrzeném stavu [41] svaritelnost.

Z téchto davodi jsou hledany alternativy pro oSetieni oceli tvafenych za tepla. Jako jedna
z moznych variant se jevi vyuZiti ochrannych olejl, jenZ na materidlu vytvoii ochranny film,
jenz ho chrani pied pronikédnim kysliku. Dalsi variantou jsou povlaky na bazi zinku, kter¢ 1ze
kvtli jeho nizké teploté taveni vyuzit pro zpracovani vysokopevnostnich oceli pouze metodou
nepfimou. V posledni dob¢ je pak zavadéna modifikace pfimé metody, pii které lze tyto
povlaky téz vyuzit. Vyznacuji se homogennéjsi strukturou bez mikrotrhlin v porovnani
s povlaky na bazi Al-Si.

2.5 Zkousky svaru [19], [30], [46], [47], [48]

Svafovanim jsou vytvafeny nerozebiratelné spoje pii soucCasném tepelném ovlivneéni
materidlu. Takto vytvofeny spoj je specificky jak svoji strukturou, tak i mechanickymi
vlastnostmi. Vzhledem k durazu na bezpecnost a spolehlivost takovychto komponent je nutné,
aby byly tyto vlastnosti ovéfovany a testovany standardizovanymi zkouskami.

Snaze zjistitelnymi jsou vady makroskopické. Pro jejich odhaleni je vyuZivano klasickych
prostiedki, jakym je napiiklad ultrazvuk. Lze je identifikovat i vizualné pomoci mikroskopt
atd K odhaleni vad mikroskopickych je tfeba vyuzit sofistikovanéjSich zafizeni, ¢imz se stava

vvvvvv
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V technické praxi jsou zkousky svaru rozdélovany do dvou skupin (tab. 1), a to na zkousky
destruktivni, kdy je zkoumany vzorek poruSen a zkousky nedestruktivni, které zkoumany
vzorek nijak nenarusi. Zkousky destruktivni jsou aplikovany ve velkych, sériovych vyrobach,
kdy je na mechanické a metalografické zkousky kladen velky diiraz s ohledem na soudrznost
a kvalitu vyrobkl a stanoveni jejich pevnostnich limitd. Nedestruktivni zkouSky jsou pak
spojené s vysokymi pofizovacimi naklady pottebnych piistroji a jejich naslednou kalibraci a
provoz.

Tab. 6 Rozdéleni zkousek svari [48]

Destruktivni zkousk Nedestruktivni zkousk \

Zkouska tahem Vizualni kontrola

Zkouska lamavosti Zkouska rentgenovym zatfenim

Zkouska tvrdosti Zkouska ultrazvukem

Zkouska razem v ohybu Zkouska magnetickou metodou praskovou
Zkouska makro a mikrostruktury Kapilarni (penetracni) zkouska

2.5.1 Zkouska tahem [30], [46], [47], [48], [49]

Zkouska tahem je jednou ze zakladnich mechanickych, statickych zkousSek vyuzivajici se
k ovéteni plastickych a pevnostnich charakteristik. Princip spo¢iva v namahani materialu
pomalu vzrustajici silou az do mezni hodnoty, kdy dojde k poruse materialu. Je vyuzivano
normalizované zkuSebni tyce (obr. 36), ktera je namahana tahovym napé&tim. Zkusebni ty¢ je
bud’ kruhového prifezu, nebo se jednd o plochou ty¢ v ptipadé zkouSeni plechi. Tato ty€ je

opatfena hlavou, ktera slouzi k uchyceni vzorku v trhacim stroji.
So S
s E 1
3 10 lu
Sp ... podatedni priifez [mm?] i s ... tloustka plechu [mm]
Lo ... pocateéni métena délka [mm] ly ... kone¢na métena délka [mm]

B, ... sitka zkouSené délky tyce [mm]
Obr. 36 Plochd zkusebni ty¢ pro tahovou zkousku [15]

K natahovéni tyCe dochazi za definované teploty a rychlosti deformace, kdy je kontinualné
zvySovana velikost pisobiciho napéti. Vystupem této zkouSky je pak tahovy diagram
vyjadiujici zavislost mezi zatizenim a deformaci vzorku. Zavadi se smluvni diagram tahové
zkousky, kdy jsou veSkeré hodnoty napéti vztaZzeny k plivodnimu priifezu zkusebni tyce. Jeho
prubé¢h pak nasledné charakterizuje nasledujici materialové vlastnosti:

a) Hookuv zakon (linearni zavislost deformace na napéti)
o=¢-E [MPa] (2.3)
kde: o ... napéti [MPa]
€ ... deformace [%]
E ... modul pruznosti v tahu [MPa]

b) Mez kluzu Re
Re == [MPa] (2.4)
0
kde: Fe ... zatiZzeni na mezi kluzu [N]

So ...vychozi priifez zkusebni ty¢e [mm?]

Pribéeh tahového diagramu a jeho mez kluzu je charakteristicky pro dané materialy.
Zatimco u mékkych oceli je pozorovana vyrazna horni a dolni mez kluzu (obr. 37 a),
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u vysocepevnych oceli je mez kluzu nevyrazna. Na linearni zavislost (dle Hookova
zakona) pak v téchto ptipadech volné navazuje parabolicky prubéh vedouci k mezi
pevnosti Rm. Proto se zavadi tzv. smluvni mez kluzu Rpo2 (Obr. 37 b). Ta je zjistovana
prinikem rovnobézky s linedrni zavislosti zatézovani ve vzdalenosti 0,2 %
deformace. Takto ziskana hodnota meze kluzu je pifi vypocétech plnohodnotné
vyuzivana namisto realné¢ meze kluzu.

c) Mez pevnosti Rm

© e
2 c il TR TS Z
= / <
z 4 Z
/
N
' ™ =
S| 2
= e
4 Z -
J 3
o P
|
Pomérné prodlouZeni e Pomémeé prodlouzeni €
() :41 o
Obr. 37 a) Tahovy diagram s vyraznou mezi kluzu b) Tahovy diagram se smluvni mezi kluzu [50]
Fm
Ry = . [MPa] (2.9)
0
kde: Fm ... maximalni zatizeni [N]

So ... vychozi priifez zkusebni tyce [mm?]

V tahovém diagramu prezentuje mez pevnosti Rm maximalni zatizeni. Pfi jeho
dosaZeni nasleduje pokles napéti pii soucasné tvorbé krcku a to az do pretrzeni tyce,
tzv. lomu. Pribéh tvorby kréku zavisi na plastickych vlastnostech zkouSeného
materialu.

d) Taznost As, Ao
A=52.100% [%] (2.6)

lo
kde: 1 ... mé&fena délka zkusebni tyce po pietrzeni [m]

lo ... vychozi métena délka zkuSebni tyce [m]

Taznost je jednou ze zakladnich plastickych charakteristik materiali. V praxi jsou
rozliSovany pro kruhové zkusebni ty€e dve varianty A1 a As. V ptipad¢ pro dlouhou
ty€ (A10) odpovida méfend délka tyCe hodnoté 10-do, pficemz do je vychozi prumér
zkuSebni tyce. U kratké tyCe (As) je pak méfend délka rovna 5-do.

e) Zuzeni (kontrakce) Z
Z=22-100% [%] (2.7)
0
kde: S ... pritfez zkusebni ty&e (kréku) po pietrzeni [mm?]
So ... vychozi priifez zkusebni ty¢e [mm?]

Tahova zkouska, jeji prabch, podminky a vyhodnoceni se zapisem do protokolu jsou
popsany normou CSN EN ISO 6892-1. Vyse popsané ziskané charakteristiky touto zkouskou
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jsou zékladnimi pevnostnimi a plastickymi vlastnostmi materialii. Jejich zkouSeni a testovani
je zarazeno prakticky do vSech strojirenskych vyrob.

2.5.2 Zkouska tvrdosti dle Vickerse [29], [30], [49], [51]

Zkouska tvrdosti dle Vickerse je jednou ze statickych zkousek tvrdosti. Ty jsou vyuzivany
ke zjistovani odporu materialu proti statickému vnikani ciziho télesa, tzv. indentoru. Spolu
s dalsimi mechanickymi zkouskami, jako je naptiklad zkouska vrubové houzevnatosti nebo
zkousky pevnosti patii mezi zédkladni zkousky mechanickych vlastnosti materialti.

Principem zkousky tvrdosti dle Vickerse je vtlacovani indentoru (obr. 38), tzv. Vickersova
jehlanu, jenz je vsazen do specidln¢ upraveného objektivu optického mikroskopu. Vrcholovy
uhel tohoto diamantového jehlanu je ptfesné definovan, nejcastéji je vyuzivano jehlanu
s vrcholovym tihlem 136°. Indentor je do materialu vtlacen zatézujici silou piisobici kolmo na
povrch testovaného povrchu. Zatézujici sily a doba zatizeni se voli dle zkoumaného materialu.
Hodnoty zatézujici sily se mohou pohybovat od 10 do 1000 N, doba zatizeni pak v rozmezi 10
az 180 s. Je nutné, aby hodnota pouzitého zatiZzeni a doba trvani byla uvedena ve vysledném
oznaceni tvrdosti. Pokud se vSak doba zatéZovani pohybuje mezi 10 a 15 s, pak se neuvadi.

‘ F
indentor

136°

vtisk d>

Obr. 38 Zkouska tvrdosti dle Vickerse [15]
Po zatizeni a nasledném odlehceni nasleduje zméteni obou uhlopii¢ek vtisku (obr. 22),
zZ nichZ je nasledné pocitana jejich stfedni hodnota uvazovana pro vypocet. Tvrdost dle Vickerse
je udana bezrozmérnou hodnotou a je dana pomérem mezi zatézovaci silou a plochou vtisku.

F
HV = 10,1891 " [-] (2.8)
kde: F ... zatézujici sila [N]

d ... stfedni délka thlopticky vtisku [um]

__dq+d;

d =222 [ 29
kde: di ... délka prvni thlopticky [um]
d> ... délka druh¢ uhlopficky [um]

V technické praxi je pro rychlejsi zjisténi hodnot tvrdosti vyuzivano tabulek. Z nich je
pomoci zatéZujici sily a zméfené stiedni délky uhlopticky vtisku zjistit odpovidajici tvrdost
materidlu. Jedna se o velmi univerzalni a piesnou metodu, kterou Ize vyuzit pro vSechny tvrdosti
véetné méteni na tenkych vrstvach.
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Zvlastnim piipadem je pak tzv. méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse. Princip zkousky je stejny
jako u klasické tvrdosti, ovSem za pouziti indentoru s mensi délkou pii¢ného ostii (obr. 39) za

vvvvvvvvv

méfitelné.

N -

0,002 max __, 0,0005 max

Obr. 39 a) Indentor pro mereni makrotvrdosti b) Indentor pro méreni mikrotvrdosti [51]

Na takto testovany material jsou kladeny vysoké naroky. Povrch musi byt dokonale oSetfen
do podoby metalografického vybrusu. To zajisti co nejdokonalejsi vtisk indentoru a usnadni
méieni uhlopticek vtisku. Tloustka zkouseného materidlu musi dosahovat alespon 1,5 nasobku
sttedni délky uhlopticky vtisku. Dulezité jsou také minimalni rozestupy mezi jednotlivymi
vtisky a vzdalenosti vtiskl od okraj, které jsou zavislé na druhu méteného materialu.

Hodnoty zkusebniho zatizeni se dle normy CSN EN ISO 6507-1 pohybuji v rozmezi
0,09807 + 1,961 N. Samotné zatizeni pak probiha v Casovych intervalech od 2 do 8 s pii
maximalni rychlosti zat&Zzovani 0,2 mm-s™,

2.5.3 Metalografické Setieni [29], [30], [53]

Metalografické zkousky jsou béznym doplitkem mechanickych zkousek pti zkouméni stavu
struktury materialt, popfipadé svarovych spoji. Dle pouzitého zvétSeni jsou tyto zkouSky
rozdélovany na sledovani makrostruktury a mikrostruktury. Pro provedeni analyz struktury je
nutny vhodné zvoleny a odebrany reprezentant materidlu, ktera je nasledné brousen, leptan
a lestén. Tako oSetfeny vzorek je nasledné podroben metalografickému Setfeni, jehoz vystupem
byva zpravidla fotodokumentace s popisem a komentarem.

Makrostrukturni rozbory spocivaji ve vizualni kontrole zkoumaného vzorku za pouZiti
pristrojti o relativné malém zvétSeni, jako je naptiklad lupa nebo opticky mikroskop se
zvétsenim do 30x. Rozbor makrostruktury je vyuzivan pro posouzeni tvaru svaru, odmiseni
svarového kovu, hranic ztaveni nebo k posouzeni §ifky, tvaru a charakteru TOO. V praxi je
mozné setkat se naptiklad s t€émito metodami:

e Baumanntv otisk — jednd se o kvalitativni zkousku vyhodnocujici charakter vylouceni
sulfidickych vméstkli, konkrétné sulfidii manganu nebo Zeleza. Principem je chemicka
reakce mezi vméstky siry nachazejici se v fezu vybrusu a fotografickym bromostitibrnym
papirem. K opakovani tohoto testu je nutné opétovné brouSeni a lesténi zkoumaného
povrchu.

e Makrolept — tato zkouska slouzi k vyhodnoceni charakteru makrostruktury piislusného
vybrusu. Jeji princip spociva v naleptani vybrouseného povrchu vzorku cCinidlem, coz
vodni roztoky kyseliny dusi¢né. V praxi je u oceli touto metodou zjiStovana celd fada
charakteristik, jako naptiklad:

o Hloubka nauhlicenych ¢i oduhlicenych vrstev

Jakost svarovych spojii

Priibéh vlaken (u tvafenych dilcit)

Rozdéleni prvkii nebo necistot

Pticiny poruseni celistvosti

O O O O

Pro rozbory mikrostruktury je nutno vyuzit sofistikovanéjsich zatizeni, jako jsou vykonné
skenovaci optické mikroskopy, popiipadé¢ mikroskopy elektronové. Tato pozorovani kladou
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velmi vysoké pozadavky na spravnou ptipravu zkoumaného povrchu, ktery musi byt dokonale
vybrousen, vylestén a vyleptan, bez mechanickych poskozeni, jako Skrabance ¢i nerovnosti.
Slouzi k vyhodnoceni struktury a fazi materidlu. Mezi mikrostrukturni Setfeni spadaji
nasledujici ukony:

Kyvalitativni mikrostrukturni rozbory — vyhodnocuji mikrostrukturu vzorku pfi zvétSeni do
2000x. Mimo samotné pozorovani zahrnuji také ptipravu vzorkl, jenz zahrnuje jejich
vhodné oddéleni a zaliti do pecek pryskyfice a nasledné brouseni, lesténi a leptani. VSechny
tyto operace jsou pravidelné proklddany dikladnym oplachem vodou ¢i lihem, suSenim
a cisténim v ultrazvukové pracce. AC by bylo mozné vyhodnocovat pouze vylesténé
povrchy, je zafazeno i leptani, po jehoz aplikaci dochazi k vyraznému vystoupeni
mikrostruktury. Pouzité leptadlo zavisi na druhu zkoumaného materiadlu. V laboratornich
podminkach je pro litiny, nelegované a nizkolegované oceli pouzivano Nitalu, coz je roztok
HNO3 v etylalkoholu. Pro oceli vysokolegované je pak vyuzivano specidlnich leptadel.
Vystupem takovéhoto rozboru je posouzeni piitomnosti a zastoupeni jednotlivych
strukturnich fazi nebo slozek a celkovy vzhled mikrostruktury.

Stanoveni plo$ného podilu strukturnich fazi (slozek) — za pouziti svételného mikroskopu
0 dostatecném zvétSeni je ur€ovan bodovou metodou. Zvétseni musi byt natolik velké, aby
bylo mozné bezpetné rozeznat jednotlivé strukturni faze. K vyhodnoceni je vyuZzivana
transparentni folie s vyrytou miizkou ulozena na matnici mikroskopu.

Stanoveni velikosti zrn — je vyuzivana k vyhodnoceni zrnitosti struktury. V ptfipadé svart je
vyuzit i pro posouzeni zhrubnuti piivodni austenitické struktury vlivem tepelnych procest
béhem vyroby. K jejimu stanoveni dochdzi k porovnavani s ptisluSnymi etalony, jenz
upravuje norma CSN 42 0462. Pro diikladné porovnani musi byt zkoumany vzorek fadné
oSetfen, tzn. leptan specialnimi leptadly.

Stanoveni mnozZstvi nekovovych vméstki — tato zkouSka vychazi z porovnani vzorku
snimaného mikroskopem s pfislusnym etalonem. Je ji vyhodnocovana tzv. vméstkovitost,
coz obsahuje charakteristiku typu, velikosti 1 rozloZeni jednotlivych vméstkl vyskytujicich
se ve zkoumaném vzorku.

2.5.4 Nedestruktivni zkousky [19], [30], [54]

Nedestruktivni metody zkouSeni svari se vyuzivaji pro kontrolu kvality spoji na zékladé

danych poZadavku. Nedestruktivni metody 1ze rozdélit na zkousky pro zjiStovani povrchovych
nebo vnitfnich vad. Zatimco k identifikaci vad povrchovych slouzi kontroly vizualni,
penetra¢ni, magneticka praSkova nebo pomoci vifivych proudi, ke zjisténi vad vnitinich je
vyuzivano ultrazvuku nebo prozafeni rentgenovym zatenim.

Vizualni zkouska — tuto nejjednodussi defektoskopickou kontrolu 1ze rozdélit na metodu
pfimou a neptfimou. Zatimco pii ptimém pozorovani je objekt zkouman pouhym okem nebo
za pouziti lupy, pfi metodé nepiimé je vyuzivano specidlnich televiznich kamer s CCD
¢ipem. Tato zkouska klade vysoké naroky na pracovnika a to jak na jeho dostatecnou
zrakovou schopnost, tak i na jeho technické znalosti. Pro kvalitni posouzeni materidlu musi
byt jeho povrch dokonale ocistén. Touto metodou je mozné identifikovat vady, jakymi jsou
pory, nedovarené svary, zapaly nebo rozstiik.
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e Kapilarni (penetra¢ni) metoda — vyuziva kapilarnich vlastnosti kapalin, tzv. penetrantd, které
se skladaji ze smési ropnych produktl. Je aplikovana pro odhaleni povrchovych vad, jakymi
jsou trhliny nebo studené spoje. Dulezité je dikladné

vycisténi povrchu pfed samotnou penetraci. Poté barevny sprej
nasleduje aplikace penetrantu, ktery vyplni  kfida barva ukaze
necelistvosti v povrchu vzorku. Po tomto procesu je = Vvyvojka vadu (vzlinavost)

povrch ocistén a nasledné je na n€j nanesena vyvojka,
jenz napomahd svymi absorpénimi vlastnostmi
vzlindni penetranu z dutin Vv povrchu. Nasleduje
inspekce, pfi niz jsou odhaleny lokality s porusenim
povrchu materialu. Princip metody je znazornén na

obr. 40. V je vyuzivano vice variant této zkousky — material s
metody barevné indikace, fluorescencni metody atd. prasklinou

e Magnetickad praskova zkouska — tuto metodu lze vyuzit
pouze u feromagnetickych materialli pro zjisténi trhlin
na povrchu nebo tésné pod povrchem. Princip je zalozen na vytvofeni magnetického pole ve
zkouseném materialu. Tim dojde k vytvoreni polti v misté trhlin. Nasledné je zkoumana
soucast polita detekéni kapalinou, kterou tvoii olej s Zeleznym prachem. Tento prach se
uchyti v misté poll, ¢imz dojde vytvoteni obrazu vady. Piebyteény prach je z povrchu smyt
olejem. U této metody je rozhodujici pouzity proud. Zatimco pro indikaci podélnych vad je

%

pouzivan proud stfidavy, pro pti¢né vady proud stejnosmérny (obr. 41).

Obr. 40 Princip kapildrni metody [54]

Kovové piliny U Kruhova

magnetizace Podélna
magnetizace
Obr. 41 Magnetickd prdskovd zkouska [54]

e Zkouska svari ultrazvukem - je vyuzivdna pro o
tlustosténné soucasti, jenz jsou obtizné prozafitelné. Je o ~~ .
aplikovan ultrazvuk, coZ je mechanické kmitani s velmi 25 . | 7 sk
vysokou frekvenci (v praxi 1,5 az 5 MHz). Metoda ’ @
vychézi z poznatku, Ze vady svarii, jakymi mohou byt [ &l
pory, bubliny ¢i trhliny se chovaji jako akustické rozhrani, — :=0 — 0 MAX
¢imz dochazi k odrazu ¢asti viny. V praxi je vyuZzivano @
dvou variant této metody a to odrazové a pruchodové (obr. = B -
42). Obé metody jsou zalozeny na vysilani pulzii do 3}
materidlu a nasledném zachyceni bud’ odraZzenych nebo = /
proSlych vin pomoci galvanometrii nebo osciloskopt. ~"w‘

Nasledné¢ dochazi k vyhodnoceni zpracovanych signalu, UZ stin galvanometr
coz pfinasi informaci, v jaké hloubce se vada nachdzi. Pro . .5 prichodové metoda ultrazvuku
spravny prib¢h a vyhodnoceni této zkousky je dilezité [54]

dikladné ocisténi vyrobku od veskerych necistot, jako jsou okuje, rez nebo barva.
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e Zkouska rentgenovym zafenim (obr. 43) — metoda vyuziva prichodu RTG zafeni
materidlem, ¢imz dochézi k zeslabovani jeho intenzity. Tim je mozné lokalizovat vnitini
vady, které se projevi zCernanim obrazu o razné
intenzité na fotografickém filmu. V misté vady je
totiz material zeslaben, coz vede k niz§imu poklesu
intenzity zafeni. Tim je zpusobeno intenzivnéjsi
ozareni fotografického filmu, coz ma za nasledek
vykresleni tmavé skvrny v mist¢ defektu. ,
Rozeznatelnost vad je posuzovana mérkou © | fotograficky film
audavana v procentech prozafované tloustky.

zdroj zareni
RTG paprsky

vada _ zkou$eny material

Nevyhodou této metody je zdravi ohrozujici RTG PUdrYS  [eiio snimk

zafeni. Je tedy nutné dokonalé odstinéni pro 8 obraz vady
ochranu obsluhy, kterd musi byt pfislusné '/

proskolena. V praxi se tato zkouSka pouziva

u tlakovych nadob, potrubi nebo konstrukei. Obr. 43 Princip zkougky RTG zdfenim [54]
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3 EXPERIMENT

Néplni prace bylo vyhotoveni zkuSebnich svar daného materidlu za pouziti hybridni
technologie Laser-TIG. Zatimco hodnoty charakteristik laserového svazku zistavaly
konstantni, velikosti proudu elektrického oblouku se ménily. Tyto svary byly nasledné
vyhodnoceny z hlediska mechanickych vlastnosti a to tahovou zkouskou. Nasledovalo
vyhodnoceni mikrotvrdosti dle Vickerse a metalografické Setfeni.

3.1 Volba materialu [1], [2], [3], [5], [7]

Pro experiment byly pouzity plechy jemnozrnné vysokopevnostni manganbdrové oceli
22MnB5 o tloustkach 1,9 a 1,3 mm. Tato ocel se pii dodani vyznacuje feriticko-perlitickou
strukturou a mezi pevnosti okolo 600 MPa. VysSich mechanickych vlastnosti je dosahovano
diky austenitizaci nad teploty 880 °C. Po tomto d&ji nasleduje tzv. tvaieni za tepla, kdy pfi
pusobeni chlazeného nastroje dochazi k prudkému poklesu teploty, ¢imz je dosahovano
martenzitické struktury, jenz souvisi se zvySenim meze pevnosti materidlu. Blize byly tyto oceli
popsany v kapitolach 1 a 2.4.

Tab. 7 Chemické sloZeni oceli 22MnB5 dle atestu

Prvek C Si Mn P S Al Ti Cr Mo B |

Ologzln 0,213 2,140 1,100 0,017 0,001 0,038 0,030 0,185 0,002 0,002
[hm. %]
Pro potieby experimentu byla pouzita ocel, jejiz chemické slozeni popisuje tabulka 4. Jelikoz
byl material dodédn ve vychozi feriticko-perlitické struktufe, bylo tvafeni za tepla nahrazeno
ohievem plechti na teplotu 940 °C po dobu 5 minut. Nasledné byly materialy zakaleny v olejové
lazni, ¢imz doSlo k vytvofeni pozadované vysokopevnostni martenzitické struktury. Takto
osetfené materidly byly dale zpracovavany dle osnovy experimentu. Mechanické vlastnosti
oceli ve feriticko-perlitickém stavu pii dodani jsou shrnuty v tabulce 5. S ohledem na hodnoty
mechanickych vlastnosti udavajici norma (tab. 2) lezi hodnoty pouzité oceli v ptipustnych
intervalech.

Dle vySe zminéného chemického slozeni byla posouzena svafitelnost zkoumané oceli
22MnBS5 za pomoci vyjadieni uhlikového ekvivalentu. Ten byl vyjadien dle vzoret (2.2) a (2.3)
popsanych v kapitole 2.3. Tyto vzorce bylo mozné pouzit, jelikoz obsah uhliku v oceli leZi pod
hranici 0,25 hm. %, ¢imz je aplikace téchto vzorcli podminéna.
0,185+0,002

CE=0213+2 4
6 5

=043 hm.%

CET = 0,213 + 1'12‘3002 + 0'2135 — 0,33 hm. %

Podminka pro svatfeni oceli bez aplikace pfedehievu, tedy CE < 0,45 hm. %, byla splnéna.
| ptes to vSak sohledem na strukturu a mechanické vlastnosti byla teplota pfedehievu
stanovena, jelikoz vyuziti pfedehfevu a jeho vliv na mechanické vlastnosti a strukturu je
hlavnim cilem tohoto badani. Pro jeji vypoCet byl vyuzit Séferianiv vzorec (2.4), pro
mezivypocet byl pouzit vzorec (2.5), jenz vyjadiuje vliv chemického slozeni. Vzhledem
Kk rozdilnym tloustkam vzorki musi byt stanoveny tyto teploty zvlast.

360:0,213+40-(1,1+0,185)+28:0,002

C. = -~ = 0,356 hm. %
T, 10 = 350 - /(0,356 + 0,005 - 1,9 0,356) — 0,25 = 116 °C

T,13=350" \/(0,356 +0,005-1,3:0,356) — 0,25 = 115°C

Vysledna teplota pfedehievu se pohybuje okolo 115 °C pro obé tloustky materialt. Je tedy
ziejmé, Ze jejich rozdil, 0,6 mm, neni tak velky, aby mél vyrazny vliv na tuto veli¢inu. Ac¢koliv
se predehiev v praxi vyuziva az od hodnot kolem 150 °C a vys, nejsou velikosti zjisténych
hodnot pravé zanedbatelné. Proto bude predmétem dalSiho zkoumani vliv predehfevu na

41



charakteristiky svaru a jeho optimalnich parametri. Zarovenn by mélo byt opodstatnéno jeho
vyuZiti pro testovany materidl o danych tloustkach a chemickém sloZeni.

Tab. 8 Mechanické vlastnosti oceli 22MnB5 dle atestu

Mechanicka charakteristika Hodnota
Mez kluzu Rpo,2 437 MPa
Mez pevnosti Rm 622 MPa
TaZnost A 20 %

Dle atestu (PRILOHA 2) je material oSetfen povlakem AS150. Tento povlak na bazi
siluminti chréni plech pied tvorbou okuji, tedy pfed vysokoteplotni oxidaci. Intermetalické faze
povlaku vytvorené béhem tepelného zpracovani plechu ovliviiuji tvrdost i strukturu povrchové
vrstvy. Projevuji se i z hlediska svafitelnosti materialu, kdy mohou degradovat pevnost svaru.
Tato problematika je blize popsana v kapitole 2.4.

3.2 Vyhotoveni zkuSebnich svari [10], [19], [20], [54]

Z dodané tabule plechu oceli 22MnB5 byly vyfezany zkusebni vzorky o rozmérech
150 x 150 mm. Nutno dodat, ze vychozi tabule plechu s délkami hran 1125 x 1250 mm byla
Vv riznych mistech. Potizené vzorky tedy dosahovaly dvoji tloustky a to bud’ 1,9 mm, nebo
1,3 mm.

Svafovani vzorki probihalo v laboratofi Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské
republiky v Brné. Pro samotné svafeni byla vyuzita svafovaci soustava sestdvajici se
Z nasledujicich ptistrojii a zafizeni:

e Yb-YAG laser YLS 2000 (obr. 44) — jedna se o pevnolatkovy s
laser vyuzivajici pro pienos laserového svazku optického
vlakna dopovaného ytterbiem s pomérné vysokou ucinnosti od
firmy IPG Photonics. V ramci svafovani 1ze dosahnout priuvaru
az do hloubky 5 mm. Diky vyménitelné svarovaci hlavé lze
tento pristroj vyuzit i k fezani, ¢i gravirovani. Je schopen
pracovat jak Vv pulznim, tak i kontinualnim rezimu a jeho
chlazeni je zajistovano vodou. Technické parametry zatizeni
shrnuje tabulka 6.

Tab. 9 Technické parametry Yb-YAG laser YLS 2000 [15]

Vykon[W] 2000

Uginnost [%] cca 30 %

Rezim kontinualni / pulzni

VInova délka [nm] 1070 — 1080

Rozméry (d x v x §) [mm] 1106 x 856 x 806 Obr. 44 Yb-YAG laser YLS 2000 [15]

e MagicWave 1700 (obr. 45) — tento digitalné fizeny svafovaci zdroj od firmy Fronius byl
pouzit pro tvorbu elektrického oblouku metodou TIG zajistujici predehtev. Toto zafizeni
vynika Sirokym rozsahem nastavitelnych hodnot proudu i moZnosti volby mezi proudem
stejnosmérnym a stiidavym. Lze vyuzit jak pracovniho postupu se stejnosmérnym proudem
DC, tak i kombinaci AC/DC. Diky své nizké hmotnosti a malym rozmériim je zdroj lehko
manipulovatelny, Ize jej také fidit dalkovym ovladanim. Technické parametry tohoto
invertoru shrnuje tabulka 7. Vyrobcem je doporu¢ovan pro svafovani, hliniku, oceli nebo
I specialnich kovi. V praxi je vyuzivan v automobilovém nebo leteckém pramyslu, dale pak
pro kovové konstrukce nebo potrubni vedeni.
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Tab. 10 Technické parametry zdroje MagicWave 1700 [55]

Sitove napéti [V] 230
Ucinik 0,99
Svarovaci proud [A] 3az 170
Sitové jisténi [A] 16
Napéti naprazdno [V] 88
Hmotnost [kg] 15
Rozméry (d x v x §) [mm] 485 x 180 x 344

e Robot IRB 2400 (obr. 45) — Tento manipula¢ni
pristroj firmy ABB nese svafovaci hlavu
pevnolatkového laseru i TIG hotak pro predehiev.
Pro experiment byla pouzita svafovaci hlava
Precitec YW30 a hotak s wolfram-thoriovou
elektrodou o priméru 2,4 mm. Déle byl zajistén
pfisun inertniho plynu Vv daném pritoku.
Konkrétné argonu, jenz vytvarel ochrannou
atmosféru. Piistroj vynikd svou rychlosti,
ptesnosti i spolehlivosti, diky ¢emuz je v oblasti
strojirenstvi ~ velmi  rozSifenym  zafizenim.
Technické parametry robota popisuje tabulka 8.
Rameno robota se pohybuje nad dvouosym
polohovacim stolem o nosnosti do 200 kg.

Obr. 45 Zdroj MagicWave 1700 a manipulacni robot

Tab. 11 Technické parametry robota IRB 2400 [56] IRB 2400 [54]
Dosah [mm] 1550
Nosnost [kg] 10
Hmotnost [kg] 380
Pocet stupniti volnosti 6 + 2 (ptidavna zatizeni)
Piesnost polohovani [mm] 0,03
Ptesnost trajektorie pohybu [mm)] 0,11 az 0,15
Napajeci napéti [V] 200 az 600
Rozméry (d x v x §) [mm] 600 x 1564 x 723

Pfed samotnym svafovanim bylo okoli
hran urcenych ke svafeni ru¢né ocisténo
smirkovym papirem od okuji vzniklych pfi
kaleni a dale rucné odmasténo pomoci
acetonu. Jednalo se celkem o 11 zkuSebnich
~ vzorkl. Bylo tedy rozhodnuto, Ze dojde ke
K. svafeni deseti tabulek plechu, &imZz vznikne 5
zkuSebnich svart. Vzorky byly fadné upnuty
- pomoci upinek (obr. 46). Toto upnuti mé&lo
velky vliv na vyslednou podobu a pfesnost
- svaru, jelikoz zkuSebni plechy byly po
tepelném zpracovani znacné deformovany,
coz je patrné 1 z piilozeného obrazku. Po
tomto kroku nasledovalo vycentrovani

43

Obr. 46 Upnuti vzorku



svafovaci hlavy a kontrola jeji trajektorie, tzn., ze hlava projela nad vzorky vypnuta. Pred
samotnym svafovanim dle pfedem stanovenych parametri probéhlo vzdy na okrajich plechu
jejich bodové svareni za pomoci laseru. Toto opatieni zabranilo rozevirdni spary mezi plechy,

Celkem bylo tedy provedeno pét liniovych, zkuSebnich svarti za danych svafovacich
parametrd. Ty bliZe popisuje tab. 12:

Tab. 12 Parametry svarovani

Cislo Tl.mat.  Technologie Vykon laseru Proud oblouku Vnesené

vzorku [mm] [W] [A] teplo
[J-mm]

1 1,9 Laser 1100 - 40,15

2 1,9 Laser + TIG 1100 20 49,15

3 1,9 Laser + TIG 1100 40 58,15

4 1,3 Laser + TIG 1100 60 67,15

5 1,3 TIG 1100 65 117,0

Pozn.: Svary zhotovené pomoci laserove technologie probihaly za konstantni rychlosti
svarovani vs = 20 mm-s(1200 mm-min’Y), svaiovani metodou TIG pak pri rychlosti vs
=5 mm-s"1(300 mm-min*) za pouziti stejnosmérného proudu (DC).

Ochrannd atmosféra je zajisténa argonem (priitok: 16,5 I'min’

Geometrie svarovaci sestavy LaserTIGu, viz PRILOHA 3.

Se zmé&nami proudu oblouku nebo svafovaci rychlosti souvisi také zmény hodnot vneseného
tepla. O této problematice blize pojednava kapitola 2.3. Pro vypocet téchto hodnot bylo pouzito
vice variant vzorci, a to jak vzorce pracujici s vykonem (laser), tak s proudem a napétim (TIG).
Pti vypoctu vnesené¢ho tepla hybridni technologii bylo nutné tyto dil¢i vysledky spojit.
Vychézelo se ze vzorce (2.6).

a) Vypocet vneseného tepla laserem — parametry laseru byly po celou dobu konstantni. Vykon
laseru byl nastaven na 1100 W a svafovaci rychlost odpovidala hodnoté vs = 20 mm-s™.
Svafovani probihalo v kontinudlnim rezimu, pfi¢emz tepelna Gc¢innost laseru byla urcena
k = 0,73. Ochrann4 atmosféra byla zajisténa argonem s priitokem 16,5 I-min™.

0,73:1100
== = 40,15] - mm™?!
QLaser 1000-20 ) ]

b) Vypocet vneseného tepla obloukovou metodou TIG — tato technologie byla vyuzita pro
aplikaci predehievu u vzorkll 2 az 4, pro vzorek ¢. 5 pak byl zkuSebni svar zhotoven
vyhradné toto technologii. Pro vypocet vnesen¢ho tepla byl aplikovan vzorec vyuZzivajici
hodnot proudu a napéti oblouku. Hodnoty proudu uvadi tab. 12, pro napéti je pracovano
s jeho stfedniho hodnotou, ktera ¢ini pro vSechny vzorky: U =15 V. Rozhodujici pro vnesené
teplo touto metodou tedy bude pouzity proud a rychlost svafovani.

Qrig = 2 = 117,0] - mm™?
¢) Vypocet vneseného tepla hybridni metodou LaserTIG — pro vypocet vneseného tepla touto
technologii bude nutné zkombinovat oba dva vyse vyuzité vzorce. Jelikoz jsou svafovaci
parametry laseru konstantni, bude se vnesené teplo ménit v zavislosti na zméné pouzité
velikosti proudu pro piedehiev obloukovou metodou TIG. Vysledné vnesené teplo pak bude
souctem vnesenych tepel obéma technologiemi.
0,73:1100 . 0,60-20-15
1000-20 1000-20

Qrastic = Qraser T Qric = =49,15] -mm™*

Tento postup byl pouzit pro vzorky €. 2, 3 a 4, pficemz vzdy doslo ke zvyseni proudu o 20 A.
Jelikoz byl zbytek vstupnich hodnot konstantni, doSlo vZdy k navySeni vnesené¢ho tepla
0+9Jmm?
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3.3 Tahova zkouska [30], [46], [47], [48]

Tahova zkouska je jednou ze zdkladnich mechanickych vlastnosti. Cely jeji prubé¢h je presné
popsan normou CSN EN ISO 6892-1 (diive také CSN EN 10002-1, dnes neplatnd). Probiha se
pokojové teploty a jeji princip spociva v deformaci zkuSebniho télesa v dusledku tahovych
napéti. Vysledkem je pribéh zavislosti napéti na pretvoreni vzorku. Pro svou jednoduchost
a prakti¢nost je velmi rozsifend. Blize
byla tato zkouSka popsana v kapitole
2.5.1.

Jelikoz zkoumanym télesem byly
svafené tabule plechu, bylo jako
zkuSebnich téles vyuzito plochych tyci
(obr. 47) shlavami na uchyceni
v Celistech. Ty zéaroven zabranuji
pretrzeni vzorku pobliz mist upnuti. Pro
zkoumanou ocel 22MnB5 o tloustkach
1,9 mm a 1,3 mm byly pouzity zkuSebni
tyCe s geometrii, jenz vykresluje obr. 48,
hodnoty jednotlivych velikosti jsou
nasledné zaznamenany v tab. 13.

Na zkuSebni ty¢e byly pfed zahajenim
zkousky naneseny mérné rysky, jenz
ohrani¢uji mérnou oblast. Bylo nutné tyto rysky nanést nedestruktivnim zplsobem. To
znamend, ze nemohly byt realizovany vyrytim do materidlu, jelikoz by tak mohly ovlivnit
pribéh zkousky a jeji vystupy. Byly proto zhotoveny pomoci permanentniho fixu na kov. Tyto
rysky jsou navzajem vzdaleny 80 mm a 40 mm od stfedu tyce, tedy od svaru. Slouzi k vymezeni
mérné oblasti a ndslednému zhodnoceni taznosti materialu.

Obr. 47 Zkusebni tyc pro tahovou zkousku

So - Pocatecni priifez

ag - Pocatecni tloustka _/ bo — Pocateéni Sitka
I P —

| il |

Lo— Pocateéni méfena délka ‘

L¢ — Zkousena délka

L¢ — Celkova délka zkuSebni tyce

Obr. 48 Geometrie zkusebni tyce [54]

Tab. 13 Rozméry zkusebnich tyci

Méfeny parametr Hodnota [mm] \

Pocatecni mérna délka Lo 80
ZkouSena délka L 110
Celkova délka zkusebni tyce 250
Pocatecni Sifka bo 11,9 - 12,66
Tloust'’ka materialu 1,3/1,9

Pozn.: V zavislosti na tloustce materialu se ménil i pocatecni priirez So.

Tahova zkouska probihala na hydraulickém trhacim stroji ZD 40 v dilnach VUT UST
v Brné. Toto zafizeni je uréeno k provadéni tahovych i tlakovych zkousek a to az do zatizeni
400 kN, pficemz rychlost zatézovani lze korigovat. Pro zaznam o prub¢hu pisobici sily je
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piistroj vybaven snimacem sily. Jeho soucésti je fidici jednotka EDC 60, ktera je uréena prave
pro hydraulické zkuSebni stroje. Ziskand data jsou nasledné¢ vyhodnocovana a graficky
zpracovana pomoci softwaru M-TEST a tabulkového editoru MS Excel 2010. Podrobné;si
popis trhaciho stroje a jeho parametry a charakteristiky, viz PRILOHA 4.

#m  Prvnim krokem pribéhu zkousky bylo
. upnuti vzorkl do klestin za rozsifené konce
zkuSebnich ty¢i (obr. 49). Po upnuti je stroj
spustén a postupné zvétsujici se zatézujici sila
pusobi na vzorek. Rychlost zatézovani byla
zvolena vi = 15 MPa-s. ZatéZovani probiha
az do momentu poruSeni zkuSebni tycCe
lomem. Data byla vySe zminénych softwarem
M-TEST ihned zpracovana a graficky
vykreslena zavislost mezi zatéZujici silou
a dradhou. Po vyjmuti vzorku z kleStin byly
ob¢ ¢asti ptilozeny k sobé a byla zmétena
vzdalenost mérnych rysek pro stanoveni

Obr. 49 Upnuti vzorku v klestindch taznosti materialu.

Samotna tahova zkouska byla provedena celkem pro 14 zkuSebnich ty¢i, pficemzZ vzorky
¢. 1 az 4 byly reprezentovany ttemi zastupci, vzorek €. 5 pak jen dvéma. Provedeni zkousky
bylo z divodt vysoké tvrdosti zkoumaného materidlu a malé tloustce plechii znaéné
komplikované, jelikoz nedochéazelo k dostate¢nému zakousnuti klestin do materialu. Ten v nich
nasledné prokluzoval, coz ovlivnilo prubéh zavislosti napéti na pietvoieni. Toto zkresleni

Zavislost tahového napéti na pretvoreni vzorku

1400
1200

1000

[-]

800 Vzorek ¢. 1

Vzorek €. 2

600 Vzorek ¢&. 3

Vzorek ¢. 4

Tahové napétic

400 Vzorek €. 5

(
ll/

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Pretvoreni & [-]
Graf 1 Pribéh tahového napéti v zavislosti na pretvoreni

muselo byt nasledné manualné upraveno. I pies tyto upravy jsou vSak prub&hy napéti do jisté
miry zkreslené. Pro dikladnéj$i prozkoumédni meze pevnosti v tahu by bylo tieba testovat
plechy o vétsi a nejlépe konstantni tloust’ce pro vSechny vzorky. Vysledek zkouSky by mohlo
také ptiznive ovlivnit zdrsnéni rozsifenych hlav pro upnuti, ¢imz by se zvysilo tfeni a doslo by
k eliminaci prokluzu v celistech. Pribéh napéti na pietvofeni pro reprezentativni vzorek od
kazdého ze zkuSebnich svart prezentuje graf 1. Lze pozorovat, ze zejména vzorky ¢. 1 — 3 se
vicemén¢ potkavaji v linearni oblasti Hookova zakona. Tento usek je vSak pfili§ kratky, jak je
patrné z hodnot pomérného pietvoieni i hodnot taZnosti, viz tab. 14. Vzhledem k témto
okolnostem nebyla vyhodnocovana mez kluzu Rpo2, ktera se svymi hodnotami uréenymi
softwarem M-TEST velmi blizila hodnotam meze pevnosti v tahu Rm.
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Kompletni souhrn vysledka vSech svarovych ty¢i pak obsahuje tabulka 14, kterd popisuje
namétfené hodnoty pevnosti v tahu a taznosti softwarem M-TEST, grafické vyhodnoceni téchto
vysledku pak graf 2. Je mozné pozorovat, ze vzorek €. 1, tedy vzorek s nejmensim vnesenym
teplem jasné ostatni vzorky prevySuje z hlediska pevnosti v tahu. Co se tyka taznosti, jsou
namefené hodnoty pro zakalenou ocel 22MnB5 velmi malé, ovSem da se fici, ze ve vétSing
ptipadech se hodnoty potkavaji. Vyjimkou jsou jiz zminéné vzorky €. 4 a 5.

Tab. 14 Hodnoty namérené softwarem M-TEST pro jednotlivé zkusebni tyce

Vzorek SO[mm2] | Fm[N] Rm[MPa] INCA
la 23,75 28553,60 1202,26 1,25
1b 23,66 28657,20 1211,46 0,63
1c 23,75 28337,20 1193,15 1,25
2a 23,22 19647,20 846,21 1,25
2b 23,75 20154,80 848,62 1,25
2c 22,61 19336,80 855,23 0,63
3a 24,05 20756,80 862,93 1,25
3b 23,66 20644,00 872,71 1,25
3c 23,94 20841,60 870,58 1,25
4a 16,43 15678,00 954,11 1,25
4b 16,25 15142,00 931,82 0,63
4c 16,44 16044,80 975,66 0,63
5a 16,32 14577,60 893,51 0,12
5b 15,99 14963,20 935,78 0,12

Rm

40000 Meze pevnosti Rm vyhodnocené softwarem M-TEST
400,

MAX =1211.5 MPa

MIN = 846,2

1200,00
1000,00 l—l_
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00
la 1b 1c 2a 2b 2¢ 3a 3b 3c 4a 4b 4 5a 5b

Oznaceni vzorku

Graf 2 Porovndni mezi pevnosti Rm vyhodnocenych softwarem M-TEST pro jednotlivé vzorky

Soucésti tahové zkouSky byla i tzv. fraktografie, kdy byly zkoumdny lomové plochy
zkuSebnich ty¢i. Béhem zkousek byly vizudlni kontrolou posouzeno, ze veskerd poruSeni
nastala ve svaru, konkrétné v tepeln¢ ovlivnéné oblasti. To se fraktografickou analyzou
potvrdilo, kdyz byl pozorovan kiehky lom v disledku zhrubnuti zrna v subzoné tepelné
ovlivnéné oblasti, tzv. oblasti piehfati. Ta je charakteristicka pravé hrubozrnnou strukturou,
jelikoZ v této oblasti dochazi k ptekroceni teploty intenzivniho rastu zrn, coz vede ke vzniku
zrn novych, az 100x vétSich. Obecné dochazi k praskani pravé v tomto pasmu. Dale zde byva
pozorovan pokles houzevnatosti a vyrazné zhorSeni plasticity. Piiklad kiehkého lomu vzorku
¢. lac. 5, viztab. 15:
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Tab. 15 Snimky fraktografické analyzy
K¥ehky lom vzorku ¢. 1 K¥ehky lom vzorku ¢&. §

3.4 Metalografické Setfeni [29], [30], [48], [57]

Makro i mikrostruktura byly pozorovany na metalografickych vybrusech, jenz by mély co
nejverohodnéji reprezentovat cely vzorek. Zhotoveni |

téchto vybrusi bylo provedeno v metalografické '

laboratofi UPT AV v Brné. Pro co nejdokonalejsi

metalografické Setfeni je dulezité spravné zpracovani
téchto vzorki. To probihalo nésledujicich krocich:

e Po vybrani vhodné, reprezentativni Casti svaru byla
oddélena fezanim na metalografické pile MTH Mikon
110 (obr. 52). Toto zafizeni je vybaveno intenzivnim
chlazenim v podobé chladici emulze, c¢imz je
ptedchazeno tepelnému ovlivnéni vzorkl v dasledku
fezani. Po tomto ukonu nasledoval oplach vodou,
suseni, vybrousSeni pozorovanych ploch do roviny a na
zavér oplach v technickém lihu a prani v ultrazvukové
pracce.

e Dalsim procesem bylo lisovani do pryskyfice. OSettené
a zbrouSené vzorky byly poloZeny na etanol, tedy
dokonale rovinnou plochu a zasypany granuldtem Obr. 50 Metalografickd pila MTH Mikon 110
pryskyfice. Zahfatim a postupnym stlacovanim doSlo [>4]

k vytvofeni pecek se vzorky. Cely proces trval piiblizné¢ 5 minut, kdy byl granulat
210 s zahtivan a stlacovan a zbylych 90 s byla pecka ochlazovana.

Obr. 51 A) Brousici zafizeni Struers Tearamin — 20 B) Zarizeni pro lisovdni pecek Struers CitoPress — 1 [15]

e Nasledovala série strojnich, automatickych brouseni a leSténi na zatizeni Struers Tegramin
— 20 (obr. 53), za pouziti brusnych kotouct a suspenzi. Kazdy z procest brouseni trval okolo
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3 minut, le$téni pak zabralo vzdy po 2 minutach. Otacky i ¢asy brouseni byly zadavany dle
volenych programi. Kotouce byly postupné obménovany od nejhrubsiho k jemnéjsim. Poté
byly aplikovany diamantové suspenze o zrnitosti 9, 3 a 1 um. Pfi brouseni byly vzorky
oplachovany vzorkem vody, coz primarné slouzilo k jejich chlazeni, sekundarné¢ pak
k odvodu necistot. Mezi kazdou operaci brouseni i lesténi prob&hl oplach vodou a lihem
a nasledné prani v ultrazvukové pracce (Ulsonix Proclean 2.0M) v lihové lazni po dobu 30
s. Je nutné, aby do tohoto zatizeni byly vzorky vkladany vzdy povrchem vzorku nahoru,
¢imz se predejte jeho poskrabani. Po ultrazvukové lazni vzdy probéhl jesté opétovny oplach
vodou, lihem a nésledné suseni za pomoci horkého proudu vzduchu.

1.2. 3‘ .4
5
4

Obr. 52 Metalografické vybrusy v pryskyricovych peckych

e Poslednim tkonem pro piipravu metalografickych vybrust bylo leptani. Jako leptadlo byl
pouzit Nital, coZ je 3% roztok HNOg3 Vv ethanolu, ktery je béZné€ pouZzivan pro nizkolegované
oceli. Toto leptadlo bylo zvoleno na zaklad¢ chemického slozeni leptaného materidlu,
pfiCemzZ v této volb& hraje nejzésadnéjsi roli obsah chromu a niklu, dale pak molybdenu
avanadu. Samotné leptani bylo velmi rychlé, cca 3s. Thned po vyjmuti vzorku z leptadla
probéhl oplach vodou a ponor do lihové lazn€. Nasledoval proces prani v ultrazvukové
pracce, oplach a suSeni. Na zavér byly vzorky opticky zhodnoceny.

Vzhledem k mnozstvi vzorkt byly vyhotoveny celkem 4 pecky s metalografickymi vybrusy,
pfi¢emz vzorky 1 aZ 4 reprezentovaly vZdy dva vybrusy, vzorek €. 5 pak pouze jen jeden vybrus,
viz obr. 54. Pofizené vzorky byly nasledné pouzity pro zkoumani makro a mikrostruktury a pro
provedeni Setfeni prib&hu mikrotvrdosti v oblasti zakladniho materialu, tepelné ovlivnéné
oblasti a svarového kovu.

3.4.1 Vyhodnoceni makrostruktury [29], [30], [48]

Zhlediska  makrostruktury  jsou  vyhodnocovany ||
predevsim rozméry tepelné ovlivnéné oblasti a svarového |||
kovu, dale pak tvar svaru a n¢které typy vad, jako naptiklad
propadly koten svaru, pérovitost nebo vyskyt viéstkl. Pro
pofizeni makroskopickych snimkii zkuSebnich svarti byl
vyuzit opticky mikroskop Olympus SC 50 (obr. 55)
v laboratofi Ustavu piistrojové techniky Akademie véd.
Vzhledem k pouziti riznych tlousték plechti neni mozné
mezi sebou vzajemné porovnat vSechny zhotovené
zkuSebni svary. Jejich makrostruktura je vyobrazena
v tabulce 16:

Obr. 53 Opticky mikroskop Olympus SC 50 [54]
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Tab. 16 Makrostruktura svart

Metoda svaiovani / Makrostruktura s rozméry TOO a SK

2,84 mm

1,83 mm

LASER

SK =1,83 mm
TOO =2,84 mm

3,82 mm

1,80 mm

LASER + TIG
20 A; DC

SK =1,80 mm
TOO =3,82 mm

3,69 mm

2,39 mm

LASER + TIG
40 A; DC

SK =2,39 mm
TOO = 3,69 mm

5,29 mm

LASER + TIG
60 A; DC

SK =2,86 mm
TOO =5,29

8,55 mm

TIG 5,00 mm
65 A; Vs =5 mm-s?

SK =5,00 mm
TOO = 8,55 mm
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U vzorkd 1 — 3 (tl. 1,9 mm) mé svarovy kov v fezu tvar piesypacich hodin. S rostoucim
vnesenym teplem dochézi pfirozené k rastu $itky svarového kovu a tepeln€ ovlivnéné oblasti,
zejména ve stfedu materialu (pas presypacich hodin). Tento trend je u vzorku €. 2 naruSen
ziejmym vychylenim elektrického oblouku vici ose svaru. To mohlo byt zapfic¢inéno
nestabilitou oblouku pfi malém proudu, chybou sestavy experimentu apod. U tohoto vzorku lze
navic pozorovat, ze plechy nemaji stejnou tloustku. U vzorku €. 3 je evidentni propadly svar.
K pomémeé velkému linearnimu ptesazeni svafovanych dilti doslo u vzorku €. 4. Do vzorku €. 5,
ktery byl svafen metodou TIG bylo nejvétsi vnesené teplo, coz se projevuje na znacné vétSich
rozmérech svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti. Zavislost mezi rozmérem tepelné
ovlivnéné oblasti a vnesenym teplem vykresluje graf 3. Je vSak nutné si uvédomit, ze vzorky
nemaji totoznou tloustku, a tak je nelze z tohoto hlediska porovnéavat v§echny navzajem.

140 9
120
100

80

60 4

Vnesené teplo [J/mm]

Sitka TOO [mm]

40

20

1 2 3 4 5
s Rozmér TOO [mm)] 2,84 3,82 3,69 5,29 8,55
= \/nesené teplo [J/mm] 40,15 49,15 58,15 67,15 117

s Rozmér TOO [mm)] = \/nesené teplo [J/mm]

Graf 3 Zavislost rozmért TOO na vneseném teple Q

V grafu Ize vypozorovat skutecnost, Ze ackoliv bylo vzorku €. 2 doddno mensi teplo, ptesto je
rozmér jeho TOO vétsi, nez-li Sitka TOO vzorku €. 3, a to i pfes to, Ze maji oba materidly
stejnou tlouStku. Tato anomalie je zpiisobena jiz vySe zminénym vychylenim elektrického
oblouku.

Svarovy kov vzorkl ma lici strukturu s pfevazné kolumnarnimi zrny, jenZ jsou orientovany
kolmo na hranici zavaru. To je zfetelné ptedev§im u vzorku ¢. 1 — 3. Velikost zrn by méla rust
se zvétSujicim se vnesenym teplem, ovSem plsobi zde vice faktorti. Z potizenych vzorka to
vSak neni stoprocentné prokazatelné.

Ze snimkl lze rozliSit nékolik subzon tepelné ovlivnéné oblasti (obr. 54). Nejblize
svarovému kovu je tzv. oblast ptfehfati, jenz je charakteristicka hrunbozrnnou strukturou.
Velikost zrn klesd se vzdalenosti od hranice zavaru. Nésleduje jemnozrnnd cast tepelné
ovlivnéné oblasti (teplota nad Acs), dale oblast ¢aste¢né austenitizace (rekrystalizce) (pro
teploty mezi Aci a Ac3) a té€sné pod Aci pak oblast, kde nedoslo k austenitizaci, ale pouze
K popusténi vychoziho martenzitu. Je zde tedy mozné nalézt temperovany martenzit.
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Obr. 54 Subzény TOO (vzorek c. 2)

3.4.2 Vyhodnoceni mikrostruktury [29], [30], [48]

Pro pofizeni snimk mikrostruktury byl vyuzit skenovaci opticky mikroskop Olympus
LEXT OLS 3100 (obr. 55). Snimky byly potizovany v zobrazovacim rezimu NCF a to pti 480x
az 1200x zvétSeni. Postupné bylo nafoceno vSech pét vzorki, pricemz byly zvlast nafoceny
oblasti zakladniho materidlu, tepelné ovlivnéné oblasti a svarového kovu. Pro profizeni
kvalitnich fotografii a naslednou
bezpecnou a spolehlivou
mikrostrukturadlni analyzu je
nutné¢ dokonalé¢ vybrouseni a
vyleptani pecek s reprezentativni
vzorky. Jakékoliv mechanické
poSkozeni na povrchu pecky
brani identifikaci a rozboru
mikrostruktury.

Zakladni material by mél byt
pii dodani feriticko-perliticky.
Zkoumana ocel je vSak jiz
v kaleném stavu, a proto se
vyznaCuje plné martenzitickou
strukturou. Stejné tak i1 svarovy
kov a tepelné€ ovlivnéna oblast je
tvofena vyhradné martenzitickou Obr. 55 Olympus LEXT OLS 3100
strukturou. Detail vSech oblasti (SK, TOO i ZM) pak lze pozorovat v tab. 17. Pro posouzeni
velikosti vychoziho austenitického zrna ve svarovém kovu jsou hranice na pofizenych
snimcich malo zfetelné. Pro dikladnéjsi analyzu by tak bylo vhodné moderné;si pofizovaci
zafizeni. Snimky mikrostruktury jednotlivych oblasti svaru viech vzorkt, viz PRILOHA 5.
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Tab. 17 ikrostruktura vzorku ¢. 3

A

yrazné‘ séodliéuji vzorky &. 4 a 5. U vzorku &. 4 je pozorovany martenzit spise eovy. Pro
detailngj$i vyhodnoceni by bylo tfeba snimku pofizenym elektronovym mikroskopem, ktery by
umoznil zjistit vzdalenost jednotlivych desek nebo hustotu dislokaci. Detailni pohled na tepelné

ovlivénou oblast vzorku €. 4 vykresluje obr. 56.
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Obr. 56 Tepelné ovlivnénd oblast vzorku ¢. 4 (zvétseni 1200x)
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U vzorku €. 5 (obr. 57) je mozné na hranicich vychoziho austenitu pozorovat delta ferit. To
je zapficinéno zfejmé& ptitomnosti hliniku Al z ochranného povlaku. Pokud se totiz Al dostane
do svarového kovu, dochdzi k posuvu kiivek v rovnovazném diagramu a z taveniny nevznika
rovnou austenit, ale nejdiive delta ferit a austenit ndsledné az peritektickou reakci. To je
ptic¢inou, pro¢ delta ferit zlistava ve svarovém kovu i po ztuhnuti. Austenit transformuje na
martenzit, jelikoz rychlost ochlazovani je nadkriticka. Jelikoz byly povlakem na bazi Al — Si
osetfeny vSechny vzorky, ale delta ferit byl pozorovan pouze u vzorku €. 5, nabizi se, Ze jeho
vyskyt je spojen s rychlost1 ochlazovani, ktera je u metody TIG fadové mensi, neZ u laseru.

Obr. 57 Svarovy kov s vyskytem delta feritu (vzorek ¢. 5, zvétseno 1200x)

3.5 Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse [29], [30]

Zkouska tvrdosti dle Vickerse je definovana normou CSN EN ISO 6507-1. Principem je
vtlaCovani indentoru, kterym je v tomto piipadé dlamantovy Jehlan do materlalu a nasledné
vyhodnoceni rozmérii vtisku. Podrobny popis «
této metody byl vysvétlen v kap. 2.5.2.

Pro potteby experimentu byla mikrotvrdost
méfena za vyuziti tvrdoméru Zwick 3212, pii
zatizeni 0,1 kg, coz odpovida zatézujici sile
F=1 N po dobu 10 s. Byla tedy métena
mikrotvrdost HVO0,1. ZkouSka tvrdosti
probihala automatizované po kroku 0,1 mm,
¢emuz odpovidal 1 pocet nutnych vpicha, aby
byla zabrana cela struktura svaru i jeho
neovlivnéné okoli.

Rozdilnou tvrdost jednotlivych zén

Struktury svaru lze VyéiSt jiZ z pohledu na Obr. 58 Vpichy indentoru na makroskopickém snimku
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makrostrukturu svaru, kdy je zjevné, ze vpichy v zékladnim materidlu jsou vétsi, nezli vpichy
ve svarovém kovu, coz svéd¢i o zvySené tvrdosti v této oblasti (obr. 58).

Nameétena data tvrdoméru byla exportovana do softwaru MS Excel 2010 a nasledné graficky
zpracovana a zanesena do makroskopickych snimki (tab. 18). Mimo primérné hodnoty tvrdosti
svarového kovu bylo vyhodnocovano i maximum (SK) a minimum (TOQO), déle pak tvrdost

zakladniho materialu, ktera byla méfena ve vzdalenosti 2 mm vlevo od vyrazného rozhrani
s tepelné ovlivnénou oblasti.

Tab. 18 Pribéhy mikrotvrdosti

600
’ Prabéh mikrotvrdosti HVO,1 vzorku c. 1

500

VZOREK C. 1:
MAX: 540 HV 0,1

0 SK:505HV 0,1
ZM: 477 HV (Q,1

|: Prabéh mikrotvrdosti HVO,1 vzorku c. 2

MIN: 319 HV 0,1

VZOREK C. 2:
MAX: 531 HV 0,1

0 SK: 507 HV 0,1
MIN: 248 HV 0,1

ZM: 328 HV 0,1
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Prabéh mikrotvrdosti HVO,1 vzorku ¢.3

VZOREK C. 3:
MAX: 547 HV 0,1

O SK: 513 HV 0,1
MIN: 249 HV 0,1

ZM: 467 HV 0,1
Prubéh mikrotvrdosti HVO,1 vzorku €. 4

VZOREK C. 4:
MAX: 547 HV 0,1

0 SK: 511 HV(,1
MIN: 295 HV 0,1

ZM: 457 HV 0,1
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Prubéh mikrotvrdosti HVO,1 vzorku €. 5

VZOREK C. 5:
MAX: 575 HV 0,1 @ SK: 517 HV 0,1
MIN: 246 HV 0,1 ZM: 440 HV 0,1

Z prub¢hi tab. 18 je patrné, ze prabehy tvrdosti mély ve vSech piipadech podobny priib¢h,
kdy pocatecni tvrdost zakalené oceli prudce klesala v tepelné ovlivnéné oblasti, nacez
nasledoval vyrazny rast v oblasti svarového kovu. Primérné hodnoty tvrdosti dle Vickerse ve
svarovém kovu se pohybovaly v rozmezi od 505 HV 0,1 do 517 HV 0,1, coZ ¢ini odchylku od
celkového primeéru vSech vzorkli zhruba 1,2 %. Vyrazny rozdil v§ak mtize byt pozorovan pii
porovnani hodnot tvrdosti v tepelné ovlivnénych oblastech, kde vyrazn€ vy€niva vzorek €. 1,
jehoz tvrdost v TOO ostatni vzorky zna¢né pievysuje.

Naopak nejvétsi zmeékceni v TOO je pozorovano u vzorku €. 5, tedy u svaru zhotoveného
obloukovou metodou TIG, coz muze souviset s vétsim vnesenym teplem a moznosti vyskytu
nemartenzitickych struktur v okoli svaru. Bylo zde naméteno 246 HV 0,1. Tato hodnota je v§ak
srovnatelnd s minimalnimi tvrdostmi u vzorku €. 2 a 3, které byly jen nepatrné vyssi.

Z pribéhu poklest tvrdosti v TOO Ize usoudit, Ze tato oblast zasahuje dale, nez bylo ur¢eno
vizualni kontrolou pfi makrostrukturni analyze. Tento jev je jeSt€ umocnovan pii zvySeni
vnesen¢ho tepla, coZ je dobte viditelné napf. na priitbéhu mikrotvrdosti vzorku €. 3.

Ackoliv je tvrdost urena fazovym rozhranim a prakticky vSude se vyskytuje martenzit,
muze se liSit napiiklad velikosti desek nebo mnozstvi zbytkového austenitu v zavislosti na
rychlosti ochlazovani. Obecné lze fici, Ze pifi vySSich rychlostech ochlazovani (menSim
vneseném teple) bude martenzit tvrdsi. Roli vsak hraje i kalici teplota, poptipadé teplotav TOO,
ktera muze zaptiinit jeji popusténi. Je pak tedy mozné, Ze nejvyssi hodnoty tvrdosti v SK byly
zaznamenany u svaru zhotoveného metodou TIG, tedy s nejvetsSim vnesenym teplem.

Zmeény tvrdosti v TOO souvisi s tvrdosti ZM a maximalni doazené teploty. Zde ovSem mulze
vyraznou roli hrat rozdilna tloustka plechi, jelikoz je mozné, Ze byl kazdy z plechti zakalen
jinak. Vyrazné rozdily mikrotvrdosti svarového kovu v zavislosti na vneseném teple nejsou
u tohoto materialu pozorovany.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI [15], [54]

Néplni této prace je vyzkum a aplikace hybridni technologie svafovani a vytvofeni tak
jakostnich spojii. Neni vSak definovana zadnd konkrétni soucast, coz komplikuje vysledné
technicko-ekonomické zhodnoceni. I sohledem na tuto skutecnost vsak lze kalkulovat
s naklady spojenymi na zafizeni, jejich provoz, servis, rezie a mzdy pracovniki. Z tohoto
pohledu lze ur€it priblizné naklady na jednotku délky svaru jednotlivymi metodami.

Svatovani laserem lze obecné povazovat za nadkladné z hlediska potfizovacich nakladi
a slozitého ptipravkovani. Na druhou stranu je nutné brat zfetel na to, Ze prave tyto pfipravky
mohou vést k vyraznému snizeni vedlejSich pracovnich ¢ast pro spravné uchyceni svarence.
S tim souvisi i nasledné zvySeni produktivity, ¢imz dochazi k navratnosti této investice. Mimo
pripravki lze vyuzit i technologii navadéjici laserovy paprsek, jako je naptiklad skener. Toto
nakladné zatizeni je vyhodné jen pro velkosériovou vyrobu, napf. automotive.

Cena je ovlivnéna také pouzitim ptedehievu a jeho volbou. Jelikoz dochazi ke kombinaci
dvou svarovacich technologii, je nutné najit spradvnou konfiguraci svatrovacich parametru,
kterou by bylo docileno co mozné nejlepsich vlastnosti svaru. Obecné 1ze pouZitou technologii
pro piedehiev TIG povazovat za levnou, jelikoz je v primyslu hojné¢ rozsifena a cenové
dostupna.

Tab. 19 Ekonomické zhodnoceni pouZitych technologii [15], [24]

Pocet pracovnich tydnii v roce 50
Pocet pracovnich dni v tydnu 5
Denni pocet smén 2
Pocet hodin za sménu 8
Celkovy pocet pracovnich hodin za jeden rok 4000
Doba odpisii je uvazovana na 5 let INELE 7 ITE D Ly
provozu
Laserova stanice 10 000 000 K¢ 500 K¢
Elektricka energie 2,50 K¢/kWh (ptikon 8 kW) 20 K¢
Ochranny plyn 2500 K¢/lahev; 16,5 I/min 247 K¢
Udrzba a servis 150 000 K¢/rok 37,5 K¢
Mzda pracovnika 200 K¢/hod + 32% odvody 264 K¢
Celkové hodinové néklady na provoz laseru 1 068,5 K¢
Naklady na 1 m svaru (vs = 20 mms™) 14,8 K&/m
Invertor TIG 50 000 K¢ 2,5 K¢
Elektricka energie 2,50 K¢/kWh (ptikon 3,5 kW) 8,75 K¢
Ochranny plyn 2500 K¢/lahev; 16,5 1/min 247 K¢
Provozni naklady 0,30 K¢
Mzda pracovnika 200 K¢/hod + 32 % odvody 264 K¢
Celkové hodinové néklady na provoz TIG invertoru 522,6 K¢
Naklady na 1 m svaru (vs =5 mms™?) 29 K¢&/m
Cvelkovvé hodinové naklady na provoz laseru s TIG 1080 K&
predehifevem™
Naklady na 1 m svaru (vs = 20 mms™?) 15 K&m

Celkova hodinova sazba véetné zohlednéni rezii (200 %) a
predpokladaného zisku (10 %) - LASER

Celkova hodinova sazba vcetné zohlednéni rezii (200 %) a
predpokladaného zisku (10 %) - TIG

Celkova hodinova sazba véetné zohlednéni rezii (200 %) a
predpokladaného zisku (10 %) - LASTIG

*Pozn.: Pri vypoctu hodinovych nadkladi laserTIGu byla uvazovana jen jedna mzda
pracovnika a jen jedny naklady spojené s vydajem za ochranny plyn.

2 350,7 Ké 32,6 K¢/m

1148,4 K¢ 63,8 K¢/m

2376 K¢ 33 K¢/m
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Ekonomické zhodnoceni pouzitych technologii popisuje tabulka 17. Z vyslednych cen za
metr svaru, jenz zahrnuji ndklady na zafizeni, provoz, mzdu, ochranny plyn atd. je ziejmé, ze
zasadni finan¢ni rozdil mezi vyuzitim ptfedehievu metodou TIG a svafovanim samotnym
laserem je nepatrny. Na druhou stranu, cena za metr svaru pofizeného obloukovou metodou
TIG je dvojnasobna. To je zapfi¢inéno 4x mensi rychlosti svafovani pfi vyuziti této technologie.

V nékladech na provoz jednotlivych technologii hraji vyznamnou roli zejména naklady na
mzdu pracovnika a ochranny plyn, jenz je spotiebovan v objemu 990 1/hod, coz €ini témét jednu
desetinu lahve. Pfi svafovani laserem nebo hybridni technologii je pak nejmarkantnéjsi
polozkou naklady spojené s odpisy z pofizovaci ceny.
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5 ZAVERY

Resenym problémem bylo vyuziti pfedehievu obloukovou metodou TIG v kombinaci
s laserovym svafovanim bez aplikace na konkrétni soucasti. Z rozboru zadani vyplynula tato
hybridni technologie jako vyhovujici a vhodnéjsi nez jiné, bézn¢ vyuzivané technologie.
Svafovanym materialem byla vysokopevnostni, borem dopovana ocel 22MnB5. Ta svych
vysokych pevnostnich charakteristik dosahuje tepelnym zpracovanim a pravé nevhodné tepelné
ovlivnéni by je mohlo degradovat.

Pro ovéfeni efektivnosti a ucelnosti vySe zminéné hybridni technologie byl proveden
experiment, kdy byly vyhotoveny zkuSebni svary vzorki plechtl jiz zminéné oceli o tloustkach
1,3 mm a 1,9 mm. Ta byla nejprve svafena samotnym laserem, nasledovala série svaru
vyuzivajici obloukovy ptedehfev, kdy byl jedinou proménnou hodnotou proud oblouku
(1=20 A, 40 A, 60 A) ana zavér nasledovalo zhotoveni zkusebniho svaru pouze metodou TIG.
Z takto zhotovenych svarti byly nasledné vyfezany a pfislusné zpracovany reprezentativni
vzorky pro metalografické Setfeni a zkouSku mikrotvrdosti dle Vickerse a zkuSebni ty€e pro
mechanickou zkousku tahem.

Tahovou zkousSkou bylo zjisténo, Ze u vSech vzorkli, bez ohledu na pouzitou metodu
svafovani doslo ke kfehkému lomu v tepelné ovlivnéné oblasti. To je zplisobeno hrubozrnnou
subzonou TOO, kde doslo k piehfati a riistu novych, vétsich zrn. Samotny pribéh tahové
zkousky byl velmi komplikovany, jelikoz se tenké a tvrdé plechy Spatné uchytavaly
v klestinach trhaciho pfistroje. I pfes to byly vyhodnoceny meze kluzu Rm, jejichz hodnoty se
pohybovaly zhruba mezi 850 az 1200 MPa, pficemz vyrazn¢ ptevySovala mez pevnosti vzorkt
svafenych pouze laserem. V ramci experimentu bohuzel nebyla méfena pevnost v tahu
zékladniho materialu, proto nelze porovnat rozdil zkusebniho, svafeného télesa se zakalenou
oceli. Lze pouze vychazet z norem, Ze tepelné zpracovana ocel 22MnB5 ma pevnost v tahu
Rm = 1300 — 1650 MPa v zavislosti na podminkach tepelného zpracovani. Byla pozorovana
velmi nizk4 taznost zakalenych plechil, jejichZ maximalni hodnoty dosahovaly A = 1,25 %.

Z hlediska makrostruktury byla pozorovana jista zavislost mezi rozméry tepeln€ ovlivnéné
oblasti a hodnotou vneseného tepla. Tento trend byl narusen pii pouziti pfedehievu s proudem
I =20 A, kdy zfejmé vlivem malého proudu doslo k vychyleni oblouku, coz vedlo k ovlivnéni
tvaru tepelné ovlivnéné oblasti. Vzhledem k rozdilné tloustce je obtizné zkoumané plechy
navzajem bliZze hodnotit. Pfi mikrostrukturnim rozboru bylo prokédzadno maximalni zastoupeni
martenzitické struktury jak ve svarovém kovu, tak 1 vtepelné ovlivnéné oblasti. Byla
pozorovana jiZ vySe zminéna hrubozrnna subzona prehiati TOO, jenz vede ke kiehkym lomtm.
Ve vzorku s nejvyssim vnesenym teplem, tedy svafenym metodou TIG byl ve svarovém kovu
pozorovan delta ferit, coz je piikladano vlivu ochranného povlaku plechi na bazi Al-Si
a vnesenému teplu.

Meéfenim mikrotvrdosti dle Vickerse byly pozorovany jeji obdobné prubeéhy u vSech vzorkd.
Tedy vyrazny pokles tvrdosti v tepelné ovlivnéné oblasti a ndslednému prudkému ristu ve
svarovém kovu. Vyrazné se neliSily ani hodnoty namétfenych tvrdosti, alesponl co se
pramérnych hodnot ve svarovém kovu tyka. Jelikoz je mozné, ze v disledku rozdilnych
tloustek plechli doslo k jejich rozdilnému zakaleni, neni vhodné ze vzajemného posouzeni
tvrdosti délat ukvapené zavéry.

Na zéklad¢ vyse zminénych vysledkl nelze jednoznacné prohlasit metodu laserTIGu jako
nejvyhodnéjsi. Uskalim je zejména vyrazné snizeni meze pevnosti oproti laserovému
svafovani. Zde svlij vliv vSak muze hrat také rozdilna tloustka materidli a s tim souvisejici
odli$ny stupen zakaleni. Predmétem dalSiho badani by tedy mélo byt porovnani stejnych vzorkl
pti aplikaci vice konfiguraci vstupnich parametrt, jako jsou hodnota proudu, pouzity proud,
vzdalenost mezi elektrodou a laserovym paprskem a podobné.
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Priloha 3:  Geometrie svafovaci sestavy LasTIG




Piiloha 4:  Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40/400 KN/

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

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

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéiici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba méreni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. £ 1 %
odpovida tfidé piesnosti 1

- Méifici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: +0,01 mm

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

- inkrementalni vstup pro napojeni snimace drahy

Pocita¢ je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materiald dle
EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledka, grafickym
zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60
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Vzorek ¢. 4 — Svarovy kov (th§eno 1200x)







