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ABSTRAKT

Préca pojednava o problematike vyuzitia zvarania pomocou Laserhybridu pre energeticky
priemysel, kde by kombinacia laseru a obluku mohla napomoct’ kvalitnej$im zvarom odolnym
voci agresivnemu prostrediu, kordzii a oxidacii. Su preskimané metody, ktory hybridny proces
vytvaraju ako aj mozné nahrady metddy MIG a MAG, ako aj rézne usporiadania a ich mozny
vplyv na proces. V praci je tiez prezentované mozné vyuzitie technoldgie pre hyperbarické
zvéranie. Experimentalna cast’ je venovana zvarom ziaruvzdornej martenzitickej ocele
vyuzivanej v energetike pre vyrobu parnych turbin. Boli skiamané Struktury zvarov pri
rozdielnych parametroch a porovnavané tvrdosti.

Kracové slova
laser, laserhybrid, MIG, MAG, PMC, CMT, hyperbarické zvéranie

ABSTRACT

The thesis deals with the issue of using LaserHybrid welding for the energy industry where the
combination of laser and arc could facilitate higher quality welds resistant to aggressive
environments, corrosion and oxidation. The methods that the hybrid process produce as well as
possible replacements for the MIG and MAG methods are explored, as well as the different
configurations and their possible impact on the process. The possible use of the technology for
hyperbaric welding is also presented. The experimental part is devoted to the welding of
refractory martensitic steel used in the power industry for the production of steam turbines.
Weld structures at different parameters were investigated and hardnesses were compared.
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UuvoOD

Vyroba v strojérstve sa rozdel'uje na Styri hlavné oblasti, a to obrabanie, tvaranie, zlievanie
a zvaranie. Prave zvaranie ako jedna z hlavnych strojarskych technoldgii je vyznamnou
a Vv dnesnej dobe sa da povedat’ neoddelitel'nou sucast'ou priemyslu a sluzieb vyuzivana pre
nerozoberatel'né spojovanie materidlov prevazne v automobilovom, lodnom a energetickom
priemysle, stavebnictve ale najde pouzitic napriklad aj pre umelecka ¢innost’. Pri zvySovani
poziadavkou na kvalitu zvarov, akost’, zdravie pracovnikov a produktivitu sa v poslednych
rokoch zacali vyvijat’ a vznikat’ technoldgie, ktoré s vytvorené na zaklade novych objavov na
poli vedy alebo kombinuju a vylepsuju uz pouzivané technologie. [1; 2]

Pre naplnenie tychto narocnejsich poziadavkou na vyrobu sme mohli spozorovat vznik
napriklad technolégie 3D tlace kovov, zvaranie trenim alebo laserovému zvaraniu. Prave
technoldgia laseru sa zacala d’alej rozvijat’ a kombinovat’ s klasickymi technologiami a dali tak
vzniknut’ technoldgii laserhybridu (obr. 1). [3]

Technologia laserhybridu bola objavena uz v devat'desiatych rokoch minulého storocia avsak
dlhsiu dobu jej spolo¢nost’ nevenovala moc pozornosti. Tato skuto¢nost’ sa zmenila v roku 1998
kedy vyrobca automobilov Audi spolu s vyrobcom zvéracej techniky Fronius skons$truovali
prvé zariadenie spojujuce metddu laseru a oblikového zvarania MIG/MAG. Najmi vdaka
svojim vyhodnym vlastnostiam zac¢ala byt najmé v poslednych desatro¢iach vyuZivana vo
viacerych oblastiach priemyslu ¢i uz lodnom, automobilovom, pol'nohospodarskom alebo aj
v energetickom priemysle. [4; 5]

‘ : = Y
S - e

..

" ﬁ-‘ - '.. 2

Obr. 1 Zvéraci robot pre LaserHybrid [6].
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1 ROZBOR ZADANI

Zvaranie je hlavnou sucastou energetického priemyslu, zohrava déleziti ulohu pri vyrobe,
opravach a servise roznych energetickych zariadeni a komponentov ako napriklad pri vystavbe
elektrarni, ropnych rafinérii alebo parnych turbin. Parné turbiny (obr. 2) st kl'u¢ovym
zariadenim energetiky, ktoré premiefiaji tepelnt energiu na mechanicku a tym su pohanané
generatory na vyrobu elektrickej energie. Je to typ rotatného motora, ktory pouziva energiu
pary na otacCanie hriadele. Pouzivaji sa v uholnych, jadrovych elektrarnach alebo aj
elektrarnach s kombinovanym cyklom. [7; 8]

Konstrukcia, podmienky a udrzba st len jednou ¢astou, ktoré ovplyviiuji vykon a ti¢innost’
turbin. Opravy, tdrzba ako aj ich vyroba je vo velkej miere zavisla od zvarania. Pre zvary je
Casto potrebné aby odolavali vysokym teplotdm, tlakom, mechanickému naméahaniu a chranili
Strukturdlnu integritu. Parné turbiny sa skladaju z viacerych ¢asti ako su rotor, lopatky, plast
a potrubné systémy. [7; 8]

—

Obr. 2 Parné turbina [9].

Pre vyrobu turbin je potrebné pouzitie materialov, ktoré znesu extrémne teplo a to az do vysky
650 °C, extrémny tlak, mechanickeé namahanie, maji dobrt oxida¢nti odolnost’ a odolnost’ voci
kordzii. Zvarany materidl pre experimentalnu ¢ast’ bol vybrany X12Crl3 Ziarupevna,
martenziticka ocel' odolna voéi kordzii vyuzivana v energetike pre lopatky parnych turbin.
Mechanickeé vlastnosti st uvedené v tabulke 1 a chemické zlozenie v tabul’ke 2. [10]

Tab. 1 Mechanické vlastnosti ocele X12Cr13 [11].

Medze klzu [MPa] Pevnost v tahu [MPa] Minimalne prediZenie [%] Tvrdost [HB]

Min - Min Min

450 650 - 850 15 220

10
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Tab. 2 Chemické zloZenie ocele X12Cr13 [12].

C[%]

Si [%] Mn [%] Cr [%] Ni [%] Mo [%] V [%] P [%] S [%]

0,09

0,39 0,64 12,5 0,4 0,06 0,04 0,021 0,001

1.1 Varianty rieSenia vyroby

V energetike sa ¢asto pouzivaju najroznejSie metddy zvarania pre rozne ucely, V pripade
zvarania dielov parnych turbin je nutné uvazovat’ s metodami, ktoré tvoria silné, pevne zvary
a dokazu zvarat’ Ziarupevné oceli. Medzi moznymi metddami mézeme uvazovat’ [2]:

Laser — pouziva sa najmé U dielov a sucasti kde je nutné dbat’ na presné a kvalitné spoje
s nizkou tepelnou deforméciou okolného materialu. Pri zvarani laserom (obr. 3) je Iu¢
zaostreny na povrch sucasti, material sa v okoli zagne tavit’ a miesit’ pozdiZ spoja, a po
naslednom ochladnuti vznika spoj. Metdda by nebola vhodna z dévodu tvorby podrezu
tvoreného na zvare, nizkeho prienik do zakladného materidlu, mensiu Sirku zvaranej
hisenice, ¢o spdsobuje nizSiu pevnost v tahu a menSie hodnoty mechanickych
vlastnosti. [2; 13]

N =
Obr. 4 Metéda SMAW [15].

SMAW (Shielded Metal Arc Welding 111) — je metoda pouzivana pre zvaranie trubiek
(obr. 4), pri ktorej nie je potrebné pouzitie ziadneho tavidla alebo ochranného plynu,
takze zvaracie zariadenie je jednoduché a prenosné. Kov sa zvéra tavenim elektrod
teplom generovanym elektrickym oblikom. Najvdcsou nevyhodou je jeho nizka
rychlost’ zvarania ¢o znizuje produktivitu a predlzuje Cas prace. [2; 16]

. e
Obr. 3 Metdda zvérania laserom [14].

MIG (Metal Inert Gas 136) — vyssie produktivna metdda vyuzivajuca prenos tepla
pomocou kontinualne tavitel'nej elektrody a poskytujucej ochranu tavného kapela pred
oxidaciou vd’aka inertnému ochrannému plynu. Velkou nevyhodou je vysoké vyuzitie
ochranného plynu. pre porovnanie viz obr. 5 vo¢i metdde laserhybridu, a je potrebna
lepsia kontrola zvaracich vlastnosti pre dosiahnutie kvalitného zvaru. [2; 4; 17]

TIG (Tungsten Inert Gas 141) — proces pri ktorom sa produkuju vel'mi kvalitné zvary
(obr. 6), ¢o je idealne pre kritické a vysoko presné zvaracie prace. Metdda funguje na
principe vytvoreného elektrického obluku medzi volframovou elektrodou a materialom,
ktory je chraneny ochrannym plynom, zlozeni prevazne zo zmesi argénu a hélia alebo
Cistého argonu. Nevyhodou je vsak nizka rychlost’ odtavovania a vysSie naklady na
zariadenie ako pri inych metddach. [2; 4; 18]

11



UST FSI VUT V BRNE

15000
— CZK/1000 m
10000
Cena plynu:
140 Czk/ m3
5000
700
0 —
MIG Laser Hybrid
Obr. 5 Cenové porovnanie vyuzitého plynu [21]. Obr. 6 Metdda TIG [19].

= LaserHybrid — metdda spaja technolégiu laseru s procesom zvarania MIG/MAG a podobne ako
u zvarania kla¢ovou dierkou sa u hybridného zvarania pouziva laserovy la¢ k dosiahnutiu
dostato¢nej hibky zvaru, hlavne pri vel’kych hriabkach materialu. Chybajlci materiél je zaroven
vyplneny drotom aoblik je chraneny pred oxidaciou pomocou ochranného plynu. Na
obrazkoch 7 a 8 je mozné vidiet zariadenia od spolo¢nosti KUKA a Fronius vyuzivajiuce

laserhybridu. [4; 20]

Al bemt ) : - ew B el

Obr. 7 Zariadenie spolo¢nosti KUKA [21]. Obr. 8 Zariadenie spolo¢nosti Fronius [4].
Metoda laserhybridu sa do popredia dostala hlavne vd’aka kombinacii kladnych vlastnosti
zvéarania pomocou elektrického oblUku a laserového zvarania ako napriklad rychlost’, lepSia
kvalita §vov, stabilnejsi proces a nizSia deformécia zvareného materidlu spésobena posobenim
tepla. Zaroven sa tymto vyrieSia nevyhody oboch metdd kde pri zvérani laserom sa v désledku
malého ohniska vyskytuje mala preklenutenost’ medzier, pri elektrickom obliku pomalsia
rychlost’ zvarania a oproti technoldgii MIG ma mensiu spotrebu ochranného plynu ako je
mozné vidiet’ na obrazku 5. Preto pre zvolent problematiku zvarania lopatiek parnych turbin,
kde su potrebné velmi pevné zvary sdobrymi mechanickymi vlastnostami bez viacsej
deformécie okolného materialu a moznosti zvarania ziarupevnych materialov bola vybrana
metdda laserhybridu. [4; 5; 20]

12
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2 TEORIA ZVARANIA

Zvéranie je z&kladnym a dolezitym prvkom v procese priemyselnej vyroby, vystavby a udrzby,
pri ktorom sa dva alebo viacero dielov spoja dokopy pomocou tepla, tlaku alebo ich
kombinéciou, ¢im sa medzi nimi vytvori neoddelitel'né spojenie. Zvaraci proces zahtia
vystavenie materidlov vysokej alebo tlaku aby sa roztavenie a nasledné spojenie. Na pouzitie
je k dispozicii siroky vyber zvaracich metdd, ako je oblikové zvaranie, zvéranie plynom alebo
odporom. Kazda technol6gia ma svoje vyhody anevyhody avyber zavisi od konkrétnej
aplikacii a od zvaraného materialu. [1; 2]

2.1 Metody MIG/IMAG

Zvéracie metody MIG/MAG sa moézu v momentalnej dobe povazovat’ za najpouZzivanejSie
zvaracie postupy s vel’kym spektrom pouzitia. Technoldgie zvarania MIG/MAG sa daju tiez
ozna¢it'" ako zvaranie v ochrannej atmosfére, pre ktoré sa rozliSuje zvaranie v ochrannej
atmosfére inertného plynu alebo aj MIG a zvaranie v ochrannej atmosfére aktivneho plynu teda
MAG. Technol6gia MIG/MAG funguje na principe vytvorenia obluku medzi zvaranym dielom
a pridavnym materialom alebo zvaracim droétom, kde sa roztaveny elektrodovy materiél
privadza na povrch obrobku, pIni zvarovd kapel a tvori spoj ako pridavny material. Pridavny
material alebo dr6t sa podava z navinutej cievky podavacim mechanizmom cez horak do
zvarového kupela (obr. 9). Pocas celého procesu je vytvoreny obluk chrdneny ochrannym
plynom, ktory prudi plynovou tryskou a zabranuje prudeniu kyslika z okolia. Ochranny plyn
tak zabranuje oxidacii v tavnom kupeli a na obluku, chrani tak proti vzdusnej vlhkosti a taktiez
okolitym necistotam. [4; 17; 22]

\ "‘ Plynova hubica

Kontaktna spicka
Pridavny material

Ochranny plyn

Elektricky obhik
Zvarova kupel

Zakladny material

Obr. 9 Princip zvérania MIG/MAG [52].

Pre zvaranie metodou MAG sa pouzivaju aktivne ochranné plyny ako cisté CO2 a zmes plynov
argén + CO2 alebo argén + kyslik s réznymi koncentraciami a zlozenim podla zvaraného
materialu. Funkciou aktivneho plynu je taktiez vstupovat’ do chemickych reakcii v zvaranom
kapeli teda sa da povedat’, ze sa aktivne podiel’a na procesoch, ktoré v nom prebiehaju. Schému
zapojenia metody MIG a MAG je mozné vidiet’ na obrazku 10. Metdda MAG sa najéastejSie
pouziva pre zvaranie nelegovanych oceli, nizkolegovanych oceli ale moze sa pouzit aj pri
vysokolegovanych oceliach. [4; 17]

13
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Metoda MIG na druha stranu pouziva nereaktivne inertné ochranné plyny, ktoré maju iba
ochrannu funkciu a teda sa nepodiel’aju na chemickych procesoch. Medzi inertné plyny patri
Cisty argon, hélium alebo zmesi plynov hélia a argénu. Tato metdda je vhodna k zvéraniu
'ahkych kovov ako hlinik a jeho zliatiny, zliatiny medi najma bronz, hor¢ik a titdn. Zvaranie
metédami MIG/MAG je univerzalny postup, ktory je mozné pouzit’ na rozne materidly vratane
uhlikovej ocele, hlinika a zliatin medi. Je 'ahko automatizovatel'ny, vd’aka comu je vhodny pre
priemyselné aplikécie s vysokymi objemami vyroby, ma niz$ie naroky na Cistenie strusky ¢o
ul’ahCuje zvaranie vo vsetkych polohach. Zvarane spoje metdédou MIG/MAG maji vysoku
kvalitu vd’aka nizkej porovitosti, hlbokému zavaru a dobrému profilu zvaru. Postup je 'ahky
pre obsluhu pre 'ahky $tart obluku, kde nemusi dojst’ k ndrazu zvaracej elektrody k zvaranému
materidlu, je mozna priama vizualna kontrola obluku aj zvarového kupel'a, ziadny alebo vel'mi
maly rozstrek materialu a dobra aplikacia metddy pre robotizovany a mechanizovany systém
zvarania. Nevyhodami metody je hlavné vyssia nakupna cena ale aj vysSie naroky na udrzbu.
Pri zlej ventil&cii vznika urcité riziko odfuknutia ochranného plynu. [24; 25; 26; 27]

Redukény Plynova Podivics Ochranny

. Odtaveny
ventil bomba systém plyn

Hubica

Kontaktna
trvska
Zvarova kupel

© roztaveny kov
Prudovy
kabel
Ampe
Voltmet
L o ; Ovladaci
nvo - -
Zvaract ochranného kabel
zdroj PIYAU Ve denie dratu
Uzemnovaci Bk sdovs
kabel kabel

Obr. 10 Schéma zapojenia metddy MAG [23].

Metoda je aj napriek tomu Siroko pouzivany proces v odvetviach, ako je automobilovy
priemysel, letectvo, stavebnictvo a pri stavba lodi. Jeho vSestrannost’ a schopnost’ zvarat’ rozne
materialy z neho robia obl'ibenu vol'bu pre mnohé aplikacie. Proces sa postupom ¢asu vyvijal
s pokrokom v technologii, ktory viedol k vytvoreniu CMT a PMC procesov a zlep$eniu vykonu
a produktivite zvarania. [24; 27]

14
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2.2 CMT (Cold metal transfer)

Technologia zvarania CMT ma schopnost’ spajat’ rozne materidly, ako je ocel a hlinik, ¢o by
bolo zvyc¢ajne tazké dosiahnut’ tradicnymi metédami zvarania, vd’aka ¢omu sa stala popularnou
vol'bou pre rozli¢né aplikacie v roznych priemyselnych odvetviach. Zvaranie metédou CMT sa
vyznacuje minimalnym tepelnym prikonom a stabilnym oblikom aj pri pouziti 100% CO,
ochranného plynu, ¢im sa odlisuje od konvenénych zvaracich technik. Tento proces vyuziva
riadeny skrat na prenos tekutého kovu z elektrdd do materialu, co umoziuje presné riadenie
parametrov zvérania avedie K menSiemu rozstreku askrivenie, ¢o vedie k hlad$im
a konzistentnej$im zvarom, viz obr. 11. [4; 28]

Obr. 11 Zvar metédou CMT [27].

Presné ovladanie tiez umoziuje zvaranie tenkych aj hrubSich materidlov ako je hlinik
s minimalnym tepelnym prikonom ¢o zniZuje riziko deformacie zvaraného materialu. Zatial’ ¢o
Standardny proces zvarania v inertnom plyne funguje na principe nepretrzitého skratu, proces
CMT vyuziva nizke a vysoké prady v Specifickych momentoch, aby sa predislo skratom pri
vysokych prudoch. Proces CMT funguje pomocou Specializovanej zvaracej piStole, ktora
kombinuje podavac¢ drétu sriadenim vratnym pohybom elektronické riadiace obvody na
vytvorenie presného, nizko energetického obluka, ktory minimalizuje privod tepla a zabranuje
prehriatu. Obluk je vytvoreny pulzujucim pradom, ktory strieda vysoké a nizke napitie, ¢o
umoziuje vedenie drotu cez pistol’ s minimalnym odporom. [4; 27]

2.3 PMC (Pulse Multi Control)

Zvaranie pomocou technologie PMC sa uplatnilo najméd pri presnom zvéarani tenkych
materialov. Proces vyuziva kombinaciu vysokofrekvenénych impulzov a nizkeho pradu na
vytvorenie presnych zvarov s minimalnym tepelnym prikonom. Tato technolégia je uzito¢na
obzvlast pre materidly, ktoré sa 'ahko deformuji. PouZitie zahffia vyuzitie mikrokontroléru na
regulaciu tvaru atrvania impulzu, ako aj zvaracieho pradu a napétia. To umozituje presné
riadenie zvaracieho procesu, zabezpecenie konzistentnej kvality zvaru a minimalizaciu rizika
defektov. Jednou z hlavnych vyhod PMC zvarania je schopnost’ zvarat’ tenké materialy bez
posobenia deformécie a prepalenia o je uzito¢né najma v odvetviach, ako je letecky priemysel,
kde sa bezne pouzivaji tenké materialy, ako su hlinikové zliatiny a titan. Technoldgia sa tiez
pouziva pri zvarani roznych kovov, ¢o je tazké dosiahnut’ tradiénymi metédami. [4; 29]
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PMC pontka nizky tepelny prikon, ¢o znizuje moznost’ deformdacie a vysoky stupeni kontroly
nad procesom, ¢o umoziuje presni kontrolu nad teplotou a prikonom energie pocas celej doby
trvania. Na obrazku 12 je vidiet’ zvar vytvoreny procesom PMC firmy Fronius, ktory vyuziva
kombinéciu technologii Mix, Ripple a Drive na dosiahnutie najlepSich moznych vysledkov.
Technolégia Mix kombinuje rézne rezimy zvarania, zatial o technologia Ripple vytvara
stabilny obluk. Drive optimalizuje posuv drotu a rychlost’ zvarania, vysledkom ¢oho je vysoko
efektivny proces zvarania. [4]

= \-‘&\\‘%{<\\ \\

Obr. 12 Zvar vytvoreny technolégiou PMC [4].

2.4 Laser

Laserové zvaranie je moderna zvaracia technika, ktora vyuZziva na spajanie materialov vysoko
energetické laserové luce. LG¢ roztavi material a vysledny zvar vznikne, ked’ roztaveny
material stuhne. Laserové zvaranie sa vd’aka svojej presnosti a rychlosti pouziva v mnohych
priemyselnych odvetviach vratane automobilového priemyslu, letectva apre vyrobu
elektroniky (obr. 13). Jednou z vyhod tejto metody je jeho presnost’, Laserové lac¢e mozu byt
zaostrené na vel'mi mali velkost, ¢o umoziiuje presné zvaranie malych, zlozitych ¢asti. Tato
presnost’ tiez znamend, ze okolo zvaru je mala zona ovplyvnena teplom, ¢o znizuje riziko
skrivenia a deformacie vo zvaranom materiali. [2; 13; 27; 33]

Obr. 13 Zvaranie elektroniky [30].
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Jednou z nevyhod laserového zvérania je jeho cena. Laserové zvéracie zariadenia su drahsie
a naklady na samotny laser su Casto vysSie ako naklady na iné technoldgie a okrem iného
vyzaduje kvalifikovaného operatora na nastavenie a obsluhu zariadenia, ¢o moéze zvysSit
celkové néklady. Napriek svojej cene sa metdda bezne vyuziva na zvaranie komponentov
karosérie a podvozkov u automobilov alebo komponentov motora a palivovych nadrzi lietadiel.
Existuju dva hlavné typy laserového zvarania, kondukény a penetracni alebo aj zvaranie
kla¢ovou dierkou. Kondukény rezim zvarania, viz obr. 14 nalavo, sa zvyCajne pouZiva pre
tenSie materialy kde je laserovy lu¢ absorbovany povrchom zvarané¢ho materidlu. Proces sa
vykonava pri nizkej hustote energie, typicky okolo 0,5 MW /cm?, kde 1u¢ zahrieva povrch
materidlu kym sa nenatavi a nespoji, pouZziva sa zvycajne pre materidly s vysokou tepelnou
vodivostou, ako je med’ a hlinik. [2; 13; 27; 31; 33]

Obr. 14 Rezimy laserového zvarania [32].

Penetra¢ni rezim alebo zvaranie kl'aicovou dierkou, viz obr. 14 napravo, sa zvy¢ajne vyuziva
pre hrubsie materiali ako ocel alebo titan, ¢im umozni la¢u preniknat’ hlbsie do materialu.
Proces zahrfia vytvorenie kl'i¢ovej dierky v materialy, cez ktori prechadza laserovy 1G¢ a tavi
materidl. Jednou zvyhod je schopnost spajat’ hrubSie materialy s vysokou kvalitou
arychlostou ¢o je spdsobené najméd prienikom laca hlboko do materialu a vytvorenym
roztaveného kupel'a, ktory je ovela vac¢si ako samotny lu¢. Vysledkom je rovnomernejsSie
rozlozenie tepla materiali, ¢o napomaha predchadzat’ deformaciam a praskaniu. [2; 13; 27; 31]

Okrem tychto dvoch hlavnych typov existuje aj rezim prechodovy, viz obr. 14, v strede. ReZzim
je kombinéaciou kondukéného rezimu a kl'acovej dierky. Pri procese je laserovy 1a¢ dostatocne
silny na vytvorenie kl'i¢ovej dierky, ale nie tak aby ju udrzal v oblasti celého zvaru. Vykon
lasera a rychlost’ posuvu sU kontrolované, aby sa vytvorila ¢iasto¢na kl'aicova dierka, ktora
prechadza do rezimu vedenia. VyuZiva sa Casto pri zvarani hrubSich materialov, kde samotny
rezim klaGovej dierky moze viest' k nadmernému privodu tepla a deformécii a kondukény
rezim nemusi poskytnat’ dostatocnu penetraciu, [2; 31; 33]
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2.4.1 Typy laserov

Existuje niekol’ko typov laserov, ktoré mozno vyuzit' na rozne aplikacie ako napriklad zvaranie,
rezanie a vitanie. Niektoré z najbeznejSich typov zahfnaja plynové, pevno latkove (obr. 16),
vlaknové a polovodicové lasery. Plynové lasery pouzivaju ako aktivne médium zmes plynov,
zatial' ¢o pevno latkové pouzivaji ako aktivne médium pevny kry$tal. Vlaknové vyuZivaja
kable z optickych vlakien na zosilnenie 1t¢a a polovodi¢ové pouziva polovodi¢. Kazdy typ ma
svoje vyhody a nevyhody, ako s naklady, energeticka G¢innost’ a vinova dizka. Kazdy ma
svoje Specifické vlastnosti a aplikacie, medzi zakladné typy patria: [33; 34]

CO, lasery — plynové lasery, vyuzivajice ako aktivne médium zmes oxidu uhli¢itého ,
dusika a hélia s najbeznejsim typom laserov pouzivanych v priemyselnych aplikaciach
laserového zvarania. Vyzaruja infraéervené svetlo s vlnovou dizkou 10,6 mikrometrov
a maju vysoky vykon a t¢innost’ kde sa az 30% prikonu premiena na laserovy vystup.
CO, lasery pracuju v pulznom aj kontinudlnom rezime v zavislosti od aplikacie.
Nevyhodou je, Ze vyzaduju vysoké napatie a prad na prevadzku, ¢im sl menej Gcinne
ako iné typy. Vyzaduju tiez privod plynu a chladiaci systém, ¢o zvySuje naklady
a zlozitost’. Casto sa vyuzivaju na zvaranie hrubsich materialov, ako st kovy s hribkou
véacSou ako 5 milimetrov. Schému lasera je mozné vidiet’ na obrazku 15. [34; 35; 36]
Zadné zrkadlo
Budiace Ziarenie \ \
Aktivne médium
Stimulovana

Obr. 15 Schéma €0, laserov [35].

Nd:YAG lasery — s pevno latkové lasery, ktoré pouzivaji ako médium izotropny
krystal ytrito-hlinitého granatu dopovaného iontami neodymu. Vyzaruju svetlo
s vinovou dizkou 1,06 mikrometra v oblasti blizkej infradervenej, ktoré je volnym
okom nevidite'né. Maju vysoku kvalitu la¢a a sU schopné produkovat’ vysoky vykon
s dobrou kolimaciou luca a stabilitou. Vyhodou je ich schopnost’ pracovat’ v pulznom
aj kontinualnom vinovom rezime. VyuZzivaju sa na presné zvaranie, gravirovanie,
vitanie a na zvaranie tenkych materidlov a materialov, ktoré sa tazko zvaraju inymi
typmi laserov, ako je med’, zlato a striebro. [34; 37; 38]

Vysoko  Stratend enerzia v podobe tepla

odrazivé 2 § ;
ztka't_i‘ln i Vystupné zrkadlo
[ — ||| (polopriepustné)

.

Dodana energia Y Q-switch

\ Alktivne laserove médium
laserovy kryEtal

Obr. 16 Schéma pevno latkového laseru [37].
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Vlaknové lasery — typ pevno latkového lasera, ktory pouziva optické vlakno ako
médium na zosilnenie laserového laca. VIakno je zlozené z prvkov vzacnych prvkov
ako erbium, yterbium aneodym, ktoré produkuju laserové svetlo prostrednictvom
procesu nazyvaného stimulovana emisia . Vyzaruja svetlo s vinovou dizkou okolo 1
mikrometra. St vysoko G¢inné, kompaktné a spol'ahlivé, vd’aka comu st idealne pre
Siroku Skalu priemyselnych aplikécii vratane rezania, znacenia, spracovania materialov
ana zvaranie kovov ako je hlinik amed’, kvoli vysokej miere absorpcie tychto
materialov. Schéma vlaknového laseru je na obrazku 17. [33; 34; 38]

Alktivné viakno Vychylovacie zrkadlo

Budiace/Gerpacie laserove . o
vektorového znatenia

diody nizkeho vykonu

Multimodova Bragzovske
spojka mriezky

Vystupny laserovy laé vysokého vykonu

Obr. 17 Schéma vlaknového laseru [53].

Diskové lasery — su typom pevno latkoveého lasera, ktory ako primarnu zlozku pouziva
tenké, ploché diskovité médium vyrobené z laserovo aktivneho materialu s obsahom
yterbia alebo erbia. Disk je zvycajne namontovany na chladi¢i, aby odvadzal teplo
generované podas celej prevadzky, Emitujd svetlo s vinovou diZkou priblizne 1 a
uplatiiuji sa najméa pri zvarani tenkych a stredne hrubych materidlov a na aplikécie
vysokorychlostného zvérania. [33; 34]

Diodové lasery — su typom polovodi¢ového lasera, ktory generuje svetlo
prostrednictvom rekombinécie elektrénov a otvorov v p-n prechode s vinovou dizkou
okolo 0,9 mikrometra, maju nizs$i vykon v porovnani s ostatnymi typmi. St kompaktné,
energeticky efektivnejSie, relativne lacné a maju dlhsiu Zivotnost, vd’aka ¢omu st
idealne pre Sirokt skalu priemyselnych aplikacii. Jednou z vyhod je ich vysoké
elektricko-opticka G¢innost’, ¢o znamena, ze premienaju vel’ka Cast’ dodanej energie na
laserove svetlo. Diddové lasery sa pouzivaji na zvaranie tenkych materialov, ako st

plechy. Konstrukciu laserovej diody je mozné vidiet’ na obrazku 18. [33; 34; 39; 40]

Viecko

Sklo

Submount

Fotodioda

Obr. 18 Konstrukcia laserovej diody [40].
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2.5 Laser Hybrid

Zvéaranie metddou laserhybridu je relativne nova technoldgia, ktora kombinuje vyhody
laserového a oblukového zvarania. Laser poskytuje presny a koncentrovany zdroj tepla, ktory
dokaze rychlo a efektivne ohrievat’ obrobok, zatial ¢o oblik poskytuje stabilnejsi proces,
umoziuje hlbsi prienik do materialu a dobrd kontrolu zvarového kupel’a. Predhrievanie laserom
moze vyrazne znizit' deformacie a zlepsit' kvalitu zvaru, ¢o sa ukazalo vhodné v mnohych
aplikaciach. Metoda je obzvlast vhodna pre velkosériovli vyrobu, vd’aka vysSej rychlosti
odtavovania je vel'mi rychla a dosahuje az osemnasobok rychlosti zvarania metédou MIG.
Proces je idedlnou vol'bou pre vel'ké projekty a dobre funguje na celej Skale materialov, ako je
ocel’, hlinik alebo titdn. Laserové predhrievanie zaistuje konzistentné zahrievanie miesta
pripojenia, ¢im sa minimalizuju defekty, ako je porovitost’ a praskanie. taktiez v hibke zavaru,
nizSiemu tepelnému prikonu, redukcii spotrebovaného pridavného materidlu ¢i dobrej
preklenutel’nosti medzery. [2; 4; 5; 41]

Plynova tryska
Laserovy n
s Elektroda
Obluk

Obr. 19 Schéma laserhybridného zvarania [4].

Technoldgia funguje na principe postupného zahriatia povrchu materialu pomocou laserového
laca na teplotu vyparovania kde v zvaranom kove zacne vznikat parna dutina (obr. 19)
v dosledku unikajucich kovovych vyparov o ulahcuje vstup laserového luca a zabranuje
vypadkom procesu. Velkou vyhodou pri tejto metdde je posobenie oboch zvaracich procesov
si¢asne vrovnakej procesnej zone ¢o ma prave za nasledok zvySenie zvaracej hibky
a mimoriadny pomer hibky ku $irke a taktiez rychlosti. Aby oba procesy pdsobili sucasne
metdda vyzaduje Specializované vybavenie, ktoré zvladne laserové aj oblukové procesy, to
zvyCajne zahffia pouzitie hybridnej zvaracej hlavy, ktora kombinuje oba procesy do jedného
horéka. [4; 5; 41]

2.5.1 Zvaracia hlava

Zvéracia hlava (obr. 20) sa sklada z kombinovaného zvaracieho horaka, laserového zdroja
a zdroja oblukového zvérania ma menSie rozmery atak zaisti lep$i pristup k zvaranym
stCastiam. Je navrhnuta tak aby spajala laserovy lu¢ s oblukom, kde laserovy zdroj sa pouziva
na predhriatie sucasti. ahko sa pripoji k robotovi ataktiez je mozné nastavit’ procesné
premenné ako napriklad ohniskovu vzdialenost’ alebo smer zvaracieho drotu voci laserovému
lacu. Pri procesoch méze dochadzat’ k pripadnym zvaracim ¢o moze viest k poSkodeniu
laserovej optiky. Na ochranu slizi antireflexné kremmené sklo. [4; 41]
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Proti poskodeniu, Ccistote a priepustnosti pre laser je vhlave od firmy Fronius za
implementovand jednotka CrossJet. CrossJet integruje vodou chladenu trysku, ktora je
navrhnuta tak aby optimalizovala vykon a efektivitu zvaracieho procesu. Vodou chladena
konstrukcia dyzy poméha odvadzat teplo a zniZuje riziko deformacie. Co je dblezité najma pri
zvarani tenkych materidlov a zlozitych geometrii. Technologia znizuje rozstrek a dym, ktory
vznikd pri zvarani. To priaznivo ovplyviiuje bezpecnost’ pracovnikov, ale aj efektivitu celého
procesu, ked’Ze znizuje potrebu Cistenia hlavy. Vd’aka CrossJet technologii je mozné presnejsie
kontrolovat’ parametre, ¢o zabezpecuje konzistentnt kvalitu zvarov a znizuje riziko pérovitosti
alebo nedostato¢ného natavenia. Toto je obzvlast dolezité pri zvarani vysokopevnostnych
materialov, ktoré st vystavené znaénému namahaniu alebo tlaku. [4; 41]

Vodou chladeny 2w Upeviiovacie
. zariadenie pre
robota

Ochranné sklo
Cross-Jet

Obr. 20 Zvéracia hlava 10kW [4].

Zvaéracia hlava disponuje vysokovykonnym Nd:YAG alebo vlaknovym zdrojom laseru, ktory
produkuje laserovy Iu¢ vysokej intenzity s malou velkostou bodu pdsobenia, ¢o umoznuje
presné riadenie privodu tepla a napomaha znizeniu potrebného pridavného materialu. Zdroje
MIG/MAG sa pouZivaju na napajanie zvaracieho drotu a elektrody, ktora sa privadza cez horak
atavi sa oblukom. Plynova tryska ahorak su vybavené chladiacim systémom s dvojitym
okruhom. Z plne digitalizovaného a invertovaného zvaracieho zdroja sa ziskava prad potrebny
na zvaranie a taktiez je odtial’ riadeny podavac¢ drotov. Zvaraciu hlavu sa taktiez da pouzit’ pre
laserove zvéranie s a bez dr6tu a laserové spajkovania horucim drétom. [4; 41]

2.5.2 MozZnosti usporiadania Laserhybridu

Vyber spravneho usporiadania laseru aoblUku je rozhodujuce pre dosiahnutie najlepsich
vysledkov. V zavislosti od aplikacie a poziadaviek na zvaranie je ma vyber mnozstvo
usporiadani, ktoré pomdzu zabezpecit’ konzistentnt kvalitu vystupu. Medzi ne patria: [2]

» Usporiadanie vedla seba — laser a obltik st umiestené vedl'a seba a SU namierené na
rovnaky bod sucasti. Jednou z vyhod konfiguracie je nezavislé ovladanie laseru
a obluku, ¢o ponuka presnu regulaciu tepla, ktora pomaha znizit’ deforméaciu a rozstrek.
Pri tomto nastaveni je tiez mozné nastavit parametre v redlnom case. AK obluk
sposobuje vel’ky rozstrek da sa zvysit’ vykon laseru, aby sa oblik stabilizoval a rozstrek
zmensil. Rovnako ak laser generuje prilis vel'a tepla a spésobuje deforméacie, moze sa
obluk nastavit’ tak aby kompenzoval nadmerny prikon tepla. [2; 42]
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Tandemové usporiadanie — pouzivaju sa dva obluky v kombindcii s jednym laserovym
la¢om. Obliky st umiestené za sebou a smeruju na rovnaky bod. Laser je zhora
zamerany na ten isty bod. Nastavenie je vhodné pre zvaranie hrubSich materialov alebo
ak sa vyzaduje hlboky a uzsi zvar. Tandemové usporiadanie ponuka vyssiu rychlost’
zvarania v porovnani s inymi nastaveniami. Vd’aka pouzitiu dvoch oblikov je mozné
zvarat’ rychlejSie bez znizenia kvality zvarov, €o je vel'ka vyhoda pri vac¢sich projektoch,
ktoré vyzaduju vyssie rychlosti alebo pri pouziti vo vel'kosériovej vyrobe. Dva obluky
pracujuce synchronizovane vytvaraji vac¢si zdroj tepla, o umoziuje lepSiu penetraciu,
hlbsi a rozsiahlej$i zvar. Pri tandemovom nastaveni je ndro¢né upravit parametre
zvérania v realnom ¢ase. Schéma zapojenia je zobrazena na obrazku 21. [43; 45]

Izolovane
- elektrody
Obluk
Ochranny plyn /
Laserpm indukovana 13}& ,ﬁ Zvarovy kupel

Elucova dierka

Zvarany
material

Smer zvararia

Obr. 21 Schéma tandemového nastavenia [45].

Koaxialne usporiadanie — laser aobluk su spojené do jedného luca, ktory je
nasmerovany na sucast’. Poskytuje sustredenejsi zdroj tepla ako pri usporiadani vedla
seba. Nastavenie moze byt obzvlast’ vhodné pri praci s hrub§imi materialmi alebo pri
potrebe hrubsieho zvaru. Poskytuje lepsiu penetraciu materialu, vd’aka ¢omu je vhodny
pre zlozitejsie Ulohy. Nevyhodou je t'azSia kontrola privodu tepla, ked’ze laser a obluk
st spojené do jedného luca preto je naro¢nejsie upravit’ parametre zvarania v redllnom
Case. [42; 44]

Hybridné usporiadanie — laser a obluk sa pouzivaji suc¢asne na vytvorenie hlbokého,
uzkeho zvaru scielom vytvorit synergicky efekt. Laser vytvara vysoko presny
a sustredeny zdroj tepla, ktory prenikd hlboko do materialu. Oblukové zvéranie
poskytuje pridavny material a stabilizuje proces, Laser je zvyajne umiesteny nad
stcast’ou a pod nim prebieha proces oblikového zvéarania. Proces laserového zvarania
a oblikového zvérania st synchronizované tak, aby spolupracovali, priCom proces
oblikového zvarania zvyCajne poskytuje pridavny material do zvaru. Vd'aka
hybridnému usporiadaniu je mozné lepSie kontrolovat’ parametre a vznika tak lepSia
kontrola nad procesom zvarania. [42; 45; 46]
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2.6 Hyperbarické zvaranie

Jednou z buducich moznosti vyuzitia zvarania pomocou technoldgie laserhybridu by mohlo byt
hyperbarické zvaranie. Vyuzitie by bolo moZné najst’ napriklad pri oprave podvodnych
ropovodov alebo plynovodov, kde su potrebné vysoko kvalitné zvarov. Hyperbarické zvéranie
je typ zvarania, ktory si vyZaduje Speciadlne techniky a nastroje, pouziva sa zvycajne pod vodou
v hibkach vigsich ako 50 metrov. Ide o $pecialnu metddu, ktora sa vyzaduje roky zruénosti a
Skolenia. Vyuzitie tejto metody sa ukazalo prospesné pre rozne priemyselné odvetvia, ako je
stavba lodi, podvodna stavba alebo ropny priemysel. Hyperbarické zvaranie sa rozdel'uje na
dva hlavné typy a to mokré a suché zvaranie. Mokré zvaranie je vykonavané priamo vo vode
(obr. 22) , pri¢om zvara¢ pouziva elektrodu, ktora je Specialne vyrobena na pouzitie vo vode.
Elektrody su vyrobené z dvoch komponentov a to pravého kovu a povlaku tavidla. Zliatiny sa
moézu lisit od mékkej ocele, nerezovej oceli, vysokopevnostnej ocele, bronzu alebo hlinika.
Povlak tavidla sa pridava na ochranu zvarového ktipel'a pred znecistenim a oxidaciou. [2; 47]

Obr. 22 Mokré zvaranie so $pecialnou elektrodou [47].

Naopak suché zvaranie vyuziva pretlakovi komoru, ktord je vyrobena z relativne T'ahkych
materidlov, ked’ze odolava vcelku nizkym teplotdm. Komora (obr. 23) slazi na vytvorenie
sucheho prostredia a poskytuje dychatel'ny vzduch, najcastejsie zmesou hélia a kysliku, aby sa
zabrénilo vniknutiu vody do komory, tlak v nej je stla¢eny na rovnaké hodnoty ako mé voda
okolo nej, pri¢om z hydrostatiky vyplyva, ze maximalny tlak je v hornej Casti komory, zatial
¢o plyn a voda budu v spodnej ¢asti komory s rovnakym tlakom. Hydrostaticky tlak vo vnutri
komory je rovnaky ako v okolitej vode. Zvary zhotovené v hyperbarickej komore sU vo
vSeobecnosti kvalitnejSie ako v mokrych podmienkach. Zvara¢ pritom vykonava zvéranie
v suchom prostredi vo vnutri komory kde zvaraci obluk nie je v kontakte s okolitou vodou
a mdze vyuzivat konveéné metddy. Pocas procesu ma na sebe nasadent potapaésku prilbu cez
ktori ma privod vzduchu. [2; 47; 48]

Jednou z vyhod je tiez moznost’ zvarat’ obrovskeé Struktary, ktoré je t'azké po zvareni na povrchu
presunut’ do vody, ako napriklad ropné ploSiny, trupy lodi alebo potrubia. Suché prostredie
pocas zvarania minimalizuje vznik porov a defektov vo zvare, ¢im vznika pevnejsi a odolne;jsi
zvar. Proces je taktiez vhodny pre opravu konStrukcii a stavieb poskodenych kordziou alebo
inym opotrebenim. Aj naprieck mnohym vyhodam hyperbarického zvarania existujii urcité
rizika ako napriklad dekompresna choroba, ktora sa vyskytuje ked sa zvara¢ vynori prili§
rychlo. Aby sa tieto rizika minimalizovali zvara¢i absolvuju rozsiahle $kolenia a musia
dodrziavat’ bezpe&nostné protokoly, ktoré im viak nedovoluju zvaranie vo visich hibkach.
Prave bezpecnost’ a taktiez nakladova efektivnost’ pri zvarani na mori podnietili vyskum
smerujuci Kk vytvoreniu automatického hyperbarického zvarania bez potapaca alebo dial’kovo
ovladaného zvarania. [2; 49; 50; 51]
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Obr. 23 Schéma pretlakovej komory [48].

Automatické hyperbarické zvéaranie je efektivne kvoli sirokému spektru dolezitych faktorov. Je
to bezpecny, Gcinny a vysoko produktivny sposob, ako dosiahnut’ precizne vysledky zvarov.
Aby sa dosiahli pozadované vysledky cely proces ardzne procesné parametre musia byt
kontrolované a primerane nastavené, aby sa dosiahli pozadované vysledky. Zvaranie pri
pozadovanom tlaku sa vykonava v hyperbarickej komore, ktora je nasytena zmesou plynnou,
vd’aka ¢omu nie je potrebné aby sa zvaranie vykonavalo manuélne, ¢o zabezpecuje vyssiu
bezpecnost'. [2; 50]

Obr. 25 Vodikom asistovana trhlina v kitovom zvare [51].
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Pre ziskanie pevného a kvalitného zvaru je potrebné sledovat’ cely proces zvarania, o zahiiia
sledovanie teploty, tlaku ako aj zloZzenie plynu vo vnutri komory. Zlozenie plynov sa meni
v zévislosti od aplikacie a hibky zvarania. Typicky sa vyuziva zmes hélia a kyslika, pri¢om
pomer sa moze 1isit’ od hibky a tlaku komory. V mensich hibkach je pouZité vyssie percento
Kyslika aby sa zabezpecila lepsia efektivita a bezpeénost’. Okrem hélia a kyslika sa do zmesi
pridava argén pre zlepSenie kvality zvaru. Proces zvarania moze dosahovat’ rychlosti az 20
metrov za hodinu vd’aka ¢omu je automatické hyperbarické zvaranie vysoko efektivna
a bezpecénejsia metdda najma pre velké projekty.[48; 49; 55]

Zabezpedenie kvality zvarov vo vic§ich hibkach je ale asto problémom. Mikrostruktira
a mechanické vlastnosti zvarov moézu byt ovplyvnené pridavnym materialom a zakladnym
materialom. So zvySujicim sa tlakom dochadza taktiez k narastu hustoty plynu a tepelnej
difuzivity. Okrem toho okolita voda s teplotou priblizne okolo 4 °C pdsobi ako chladi¢. Pri
opravach podvodnych plynovodnou ktorymi sa prepravuje plyn sa ochladzovanie este zvysuje
a vznika vacési odber tepla a existuje potencialna pritomnost’ vodnej pary. Kombinacia tychto
faktorov ma za nésledok rychle chladnutie zvarového kovu ¢o mdze spdsobit’ tvorbu
makrostruktar ndchylnych na vodikom asistované praskanie (Obr. 25). [51; 56]

Preto je dolezité pocas celého procesu udrziavat' dostatoéné mnozstvo tepla v zéne zvaru.
Vyroba vysokokvalitnych zvarov teda zavisi od vyberu spravneho pridavného materialu
a podmienok zvarania. Zvary by mali mat’ porovnatel'nu alebo nadmernu tvrdost’ v porovnani
so zékladnym materidlom a vykazovat prijatelni lomov htzevnatost, odolnost’ proti
praskaniu a odolnost’ vo¢i koro6zii. Na vyrieSenie tychto problému by mohla sluzit’ technoldgia
laserhybridu, kde by laser napoméhal procesu oblUkového zvérania, tym ze by poskytol
dodato¢ny ohrev zvaracej zOny s cielom znizit’ rychlost’ chladnutia. [51]

2.7 Hyperbaricke zvaranie LaserHybridom

Pri testovani vyuzitia technologie laserhybridu pre ucely hyperbarického zvérania vedcov
z univerzity Cranfield prisli na to, Ze pri pouziti laseru s technoldgiou zvarania CMT, sa predizi
existencia zvarového kupela, ¢im sa predizi a zaroveh aj spomali ¢as chladnutia. To bude
prospes$né najma z hl'adiska zniZenia rychlosti tvorby tvrdych metalurgickych faz, ktora by
mohli podporit’ vodikom asistované praskanie. Na obrazku 26. je mozné vidiet' porovnanie
termalneho cyklu zvarania technolégie CMT samostatne a s pouzitim laseru. [51]

r CMT

Teplota (°C)

Caslis)

Obr. 26 Termalny cyklus CMT a laser CMT [51].
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Pri testoch sa ukézalo, Ze hlavnymi ovplyviiujucimi parametrami si vykon lasera a priemer
luca, ktoré ovplyviiuja ¢as chladnutia. VACSi priemer luca a vysoky vykon laseru predlzuju ¢as
chladnutia zvaru kvoli dlhsej interakcii luc¢a s materidlom a vyssej bodovej energii. Na obrazku
27. je mozné vidiet vplyv priemerov laserového li¢a na dizku chladnutia odkial mozno
pozorovat’ dlhsi ¢as chladnutia pri vd¢Som priemere. Ddlezitym aspektom je, ze laser zohrieva
zvar na teplotu vyssiu ako je teplota austenitickej transformécie, preto aj ked’ sa zvarovy kupel
ochladi na teplotu pod 400 °C, ¢o je teplota martenzitickej premeny pri materidloch potrubi, sa
po dopade laseru opit’ zahreje a transformuje na austenit s prediZzenym a pomal§im ¢asom na
chladnutie. [51]

2.0

@ X mm Priemer liéa
B 5 mmPriemer lica
4.5 4 & 0 mm Prismer lifa

w-\
asi\-\.\‘\"\-\

2.5 1

Doba chladnutia tgs (s)

2 U T L] L T L]
0 5 10 15 20 25
Procesna vzdialenost (mm)

27. \/plyv priemeru Iu¢a ¢as chladnutia [51].

Na obrazku 28. moZzeme pozorovat, Ze pouzitie laseru nemé vplyv na hibku zvaru ale napriek
tomu je vidiet' vytvorenie hladkého prechodu medzi zvarom a materialom potrubia ¢o ma za
nasledok zmenSenie oblasti koncentracie napitia tym sa tiez zlepsi Strukturdlna integrita.
Zaroven sa da pozorovat’ vic¢sia tepelne ovplyvnena oblast’ pri pouziti laseru ¢o by mohlo byt
sposobené vicsou oblastou ohrievaného materidlu v dosledku pouzitia vicsieho laserového
laca ako je oblast’ ohrevu oblikom CMT. [51]

Obr. 28 Porovnanie zvarov CMT technoldgie a CMT + laser [51].

26



UST FSI VUT V BRNE

V désledku zvicsenej tepelne ovplyvnenej oblasti vysledky tvrdosti ukdzali vyrazné znizenie
nemernych hodndt oproti samotnému pouzitiu CMT technoldgie. Vysledky na obrazku 29.
ukazuju, Ze maximalna tvrdost’ sa vyskytuje v tepelne ovplyvnenej oblasti zatial’ co minimélna
tvrdost’ v zdkladnom materialy. NajvysSia hodnota bola namerana v tepelne ovplyvnenej
oblasti hrubého zrna a postupne sa zmensuje smerom k zdkladnému materialu. Pridanim laseru
k technoldgii CMT mézeme znizit’ tvrdost’ az o 25 % V zavislosti od vykonu laseru. ZniZenie
tvrdosti sa moze pripisat’ vysSiemu zadrziavaniu tepla, ktoré by mohlo viest’ k popustaniu
pritomného martenzitu, alebo méze ist’ o austenitizaciu a tvorbu inych méaksich faz, napriklad
feritu. [51]

450
——CMT

—a—LCMT 3 kKW Vykon lasera
LCMT 6 kW Vykon lasera

v
hl

w
o
o

Tvrdost’ podla Vickersa (H
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Body tvrdosti (mm)
Obr. 29 Porovnanie rozlozenia tvrdosti zvaru [51].
Pre vyuzitie laserhybridovej metody v hyperbarickom prostredi by bolo nutné vykonat’ d’alsie
skumania, ako napriklad chovanie zvarového kupela pri réznych hydrostatickych tlakoch,

preskimanie mikro$truktiry zvarov, mozné ochranni plyny a dalSie skiimanie vplyvu
parametrov na zvary.
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3 EXPERIMENTALNA CAST

Experimentalna ¢ast’ prace sa zameria Na opis procesu zvarania, vratanie pouzitych zariadent,
parametrov zvarania a postupov zvarania. Zvary budu pripravené askimané pomocou
metalografickych technik, preskiima sa mikro$truktira, makro$truktara a ich tvrdost’. Zvoleny
material X12Cr13 je ziarupevna martenziticka ocel’ odolna voci kordzii vo vodnom a parnom
prostredi s odolnost'ou voéi agresivnemu, kyslému prostrediu a dobrou oxidaénou odolnostou
s moznost'ou tvorenia trhlin za studena v tepelne ovplyvnenej oblasti. Vyznacuje sa vysokou
Ziaruvzdornostou pre pouzitie az do 650 °C, dobrou tvarnost'ou za tepla a zvarate'nost'ou
s obsahom chromu cez 11 % pre zaistenie dobrej ziaruvzdornosti. Podiel vanadu, nidbu
a dusiku v oceli zaistuje vyssiu medzu klzu zatial’ ¢o obsah volframu, kobaltu a béru zvysSuje
pevnost. Pre vytvorenie martenzitickej Struktury v oceli je potrebné zaistenie stredného
ekvivalentu kobaltu v rozsahu >1,0%, vyplyva zo Schaefflerova diagramu (obr. 30). [65; 66]
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Obr. 30 Schaefflerov diagram [54].

Pre zistenie pribliznej $truktury zvaru bol vypoéitany ekvivalent chromu a niklu pre zékladny material
a pridavny material ur¢ena pozicia v Shaefflerovom diagram (obr. 30). Pri spojeni zakladného materiélu
a pridavného materialu priblizne v strede je mozné vidiet’ kde sa nachadza $truktura zvaru.

Ekvivalent chrdmu a nikli pre zakladny material sa vypocita podl'a vzorcov [54]:

CrEqzy = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb + 2%Ti [-] (3.1)
=12,5+0,06+15-0,39+0,5-04+2-0= 13,145
NiEqzy = %Ni + 30%C + 0,5%Mn [-] (3.2)

=04+30-0,09+0,5-0,64 = 3,42

Rovnako sa zistia hodnoty aj pre pridavny material. Ako pridavny material bol pouzity drot
BOHLER CN 13/4-MC martenzitickej legovanej liatej ocele s priemerom 1,2 milimetra,
chemické zloZenie sa nachadza v tabul’ke 3 a mechanickeé vlastnosti v tabul’ke 4. Zvaranie bolo
prevedené v ochrannej atmosfére argonu o ¢istote 100 %. [59]
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Tab . 3 Chemické zlozenie BOHLER CN 13/4-MC [59].

C [%] Si [%] Mn [%] Cr [%]

Ni [%] Mo [%]

<0,025 0,7 0,9 12

4,6 0,6

Tab . 4 Mechanické vlastnosti BOHLER CN 13/4-MC [59].

Medza klzu R, , [MPa] Pevnost v tahu R,,, [Mpa]

Predizenie A [%]

760 900

16

Ekvivalent chromu a nikli pre pridavny material sa vypocita [54]:

CrEqpy = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb + 2%Ti [-]
=12+06+15-0,7+05-0+2-0= 13,65

NiEqpy = %Ni + 30%C + 0,5%Mn [-]
=4,6+30-0,02+0,5-09 =5.65

3.3)

(3.4)

PWHT je odporucane robit’ pri teplote nad 760 °C pre zaistenie dostato¢nej huzevnatosti. Ocel’
sa zvara az po Uplnom tepelnom spracovani a predhrieva sa na teplotu 150 az 300 °C
v zalezitosti od hrubky materialu, pouzitej metdde a pridavného materiélu. Po ukonceni procesu
sa zvar dohrieva na teplotu predohrevu po dobu asi polhodiny s ochladenim na teplotu interpass,
vd’aka ¢omu dochadza v ramci prvého §tadia rozpadu martenzitickej Struktury K poptstaniu
stcasne so znizenim napéatosti a k transformacii zostatkového austenitu. Zvara sa nizkym
tepelnym prikonom a vyuzivajua sa pridavne materialy podobné alebo blizkeho zlozenia ako
zakladny material. Vedenie teplotného rezimu je zobrazené na obrazku 31. [65; 66]
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B 500 °C/h 80-120°C/h
—
&
H 200 - 280 °C Pomalé
/chladnuﬁe 300 °C
= :
2 00 ] Chladnutie vzduchom
100 °C
20°C
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! \ \ & . »
Predhriat’ Zvaranie Potrebné chladenie po zvarani asova osa

Obr. 31 Vedenie teplotného rezimu pri zvarani 12 %-nych oceli [65].
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3.1 Zvaraci proces a pouZzité zariadenia

Pre experimentalnu ¢ast’ boli vytvorené dva zvary pri rozdielnych parametroch a rychlostiach
zvérania. Pre zvaranie bolo pouzité robotické zariadene laserhybridu (obr. 32) v priestoroch
Ustavu pristrojovej techniky AV CR pomocou laseru IPG YLS 2000 a zvaracky od firmy
Fronius TPS 320i PULSE.

Obr. 32 Zvéraci robot v priestoroch UPT.

Vlaknovy laser YLS 2000 (obr. 33) od firmy IPG poskytuje vysoky vykon az 20 kW, s trvanim
impulzu od 0,2 az po 10 ms a s maximalnou energiou impulzu 200 J pri frekvencii opakovania
do 2 kHz. Zariadenie sa da prevadzkovat bud’ v rezime nepretrzitej viny alebo v rezime dlhych
impulzov pri opakovani frekvencie az 5 kHz. [57]

Obr. 33 Laser IPG YLS 2000 [58].
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Zvaracka TPS 320i PULSE (obr. 34) od firmy Fronius je zvéaraci systtm MIG/MAG, ktory
dokaze podla nastaveni pracovat v rezime Standard, pulznom, LCS (Low Spatter Control)
a PMC. Zvaracie zariadenie ma moznost’ nastavenia prudu od 3 do 320 A. [4]

N ?

Obr. 34 Zvaraci zdroj TPS320i PULSE [4].

Na vybranom materialy boli vytvorené dva zvary pri rdznych parametroch a rychlostiach
zvarania, Pred zvaranim bolo nutné vzorky pripravit’ a o€istit’. O¢istend vzorka sa potom zaistila
v pripravku pomocou upiniek na zvaraci stol ¢o zabrani pohybu a zmene polohy pri procese.
V tabul’ke 5 a 6 sU uvedené pouzité parametre pre vzorku 1 a vzorku 2.

Tab . 5 Zvéaracie parametre.

Vykon P [W] Rychlost zvaru v [mm/s] Napatie [V]
Vzorka 1 1400 12 18
Vzorka 2 1200 9 19
Tab. 6 Zvaracie parametre.
Prud | [A] Priemer zvazku [mm] | U¢innost n Laser [-] | U¢innost n MIG [-]
Vzorka 1 150 0,8 0,3 0,8
Vzorka 2 180 0,8 0,3 0,8
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Pre vytvorené zvary bolo vypocitané vnesené teplo z parametrov zvarania. Vzorovy vypocet
vneseného tepla Qu4¢1 pPre MAG vzorku 1 [67]:

n-U-1 _08-18-150

= = =01 . -1 (3.5)
Qmact = 37000 ~ “12-1000 _ 18K mm

Vzorovy vypocet vneseného tepla Q; .01 Pre laser vzorky 1 [67]:

n-P 031400 B
= = = - 3-6
Quasers = 377000 ~ 121000 ~ 03> K/ -mm (3.6)

Vzorovy vypocet celkového vneseného tepla Q pre vzorku 1 [67]:
Q1 = Quacs + Quasers = 0,18 + 0,035 = 0,215 kJ - mm ™ 37)
Hodnoty vypocitaného vneseného tepla si uvedené v tabulke 5.

Tab 7. Vypo¢itané vnesené teplo.
MAG Quac [kJ - mm™1] Laser Qpaser [kJ - mm™1] Celkové Q [k] - mm™1]

Vzorka 1 0,18 0,035 0,215

Vzorka 2 0,304 0,04 0,344

3.2 Metalografické skusky

Po zvaracich procesoch boli vzorky narezané, obrusené, naleptané a pripravené aby mohli byt
d’alej skimané metalografickymi skiskami. Metalografické vzorky boli pripravené na rezacom
stroji Labotom-5 (obr. 35) od firmy Struers LLC. Labotom-5 je stolny rezaci stroj, ktory je
Specialne navrhnuty pre pouzitie v laboratoriach aj vo vyrobe. Stroj obsahuje chladiacu
a recirkula¢nu jednotku, vd’aka ktorym je mozné rezat’ vSetky druhy kovov, je chrdneny krytom
s automatickou zamkou, ktory sa zamyka pri spusteni a odomyka pri vypnuti. VVzorka sa do
stroja upina pomocou T drazok a nasledne sa nastavia parametre rezania na ovladacom panely
azvoli sa vhodny rezny kota¢ o velkosti 250 mm. Projektovana kapacita je az 90 mm
v priemere a dizku je mozné rozsirit’ predlzovacou skrinkou. [60]

Obr. 35 Labotom-5 Struers LLC [61].
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Pred naleptanim bolo nutné vzorky obrusit’, k comu sa pouzila vodou chladend brdska Saphir
330 od firmy ATM (obr. 36). Bruska Saphir 330 je jednokotucova bruska a lesticka pre brusné
kotac¢e v rozmerom 200 — 250 milimetrov. Variabilna rychlost’ je nastavitelna pomocou
oto¢ného spinacu a je mozné ju menit aj pocas pracovného cyklu dokaze dosiahnut’ rychlosti
od 50 do 600 otoc¢iek za minutu. Privod vody sa ovlada manuélne pomocou oplachovacieho
kohutika. Pre vybrusy boli pouzité Styri drsnosti kotucov a to 250, 400, 600 a 800. [62]

Obr. 36 ATM Saphir 330 [62].

Vybruasene vzorky boli naleptané pomocou roztoku 3 % Nitalu, ktory bol naliati do Petriho
misky a nasledne oplachnuty a osuSeny. Nasledne sa ukazala okom viditeI'na struktara, ktora
mohla byt d’alej skimana. Struktira bola nasledne skimana pomocou stereomikroskopu SSM-
3EC2 (obr. 37). SSM-3EC2 je zvicsovaci mikroskop vybaveny kamerovym spojenim
a Specialna hlava je vybavena plynulym zoom v kombinacii s 10x okularmi, vd’aka ¢omu sa da
plynule dosiahnut’ zvac¢senie az do 40x. Pracovna vzdialenost je 85 milimetrov a pozorovany
objekt ako aj tanier je mozné osvetlit’ sicasne. Nasledne vytvorené snimky z mikroskopu boli
d’alej spracované v program DinoCapture2.0. [63; 64]

Obr. 37 SSM-3EC2 [64].
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3.3 MakroStruktara zvarov

Na obrazku 38 je mozné vidiet’ rozdielne nastavenie parametrov zvarania kde na vzorku 2 sa

da pozorovat’ vplyv nizsej rychlosti zvarania a nizsicho vykonu na vzhl'ad zvaru, vznika vacsi
rozstrek a menej esteticky prijatel'ny zvar.

Obr. 38 VTavo vzorka 1 a vpravo vzorka 2.

Po vyhodnoteni makro$truktary zvarov je jasne vidite'ny rozdiel velkosti zvarov pri nastaveni
rozdielnych parametrov. U oboch pripadov bol dosiahnuty plny prievar, pri vzorku 1 (obr. 39)
je zrejma mensia Sirka zvaru ako aj mensSia tepelne ovplyvnena oblast’, preliaciny ale zaroven
lepsi prievar sjasne viditelnym korefiom ako pri vzorku 2 (obr. 40), kde vplyvom nizsej
rychlosti a vykonu vznikla viditeI'na vada.

Obr. 39 Makrostruktira vzorku 1.

34



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 40 Makrostruktira vzorku 2.

Pri detailnejSom pohlade na vzorky pomocou fotiek zo stereomikroskopu je vidiet' rozdiel
v §irke zvaru, kde pri vzorku 2 (obr. 42) je skoro 0 1 milimeter va¢si ako aj tepelné ovplyvnena
oblast’, ktora je véacsia o skoro pol milimetra pri najvacsej sirke a 0 0,3 milimetra pri licu zvaru
oproti vzorku (obr. 41). Rozdielna velkost tepelne ovplyvnenej oblasti je pravdepodobne
spbsobena pouzitim vyssieho pradu pri zvarani vzorky 2.

Obr. 41 Detailny pohl'ad na vzorku 1.
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Obr. 42 Detailny pohl'ad na vzorku 2.

Na obrazkoch 43 a 44 kde st vyfotené korene zvarov je viditeIny hlbsi prievar so $ir§im
koreniom u vzorky 1 ako aj vécsia minimalna Sirka zvaru. Na vzorke 1 je mozné pozorovat
jasny prechod medzi oblast'ou, ktora bola zvarena laserom a oblast'ou, ktora bola zvarena
oblikovym zvéranim, ¢o by mohlo naznacovat’ nevyplnenie celého zvaru pridavnym
materialom. Na vzorku 2 bola zistena vada o vel’kosti asi 0,5 milimetra.

Obr. 43 Detailna pohl'ad na koren vzorku 1.
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1.0 mm

Obr. 44 Detailny pohl'ad na koren vzorku 2.

Vacsim priblizenim na vzniknuti vadu (obr. 45) je mozné vidiet', Zze velkost' je zhruba 0,5
milimetra na dlzku a 0,4 milimetra na Sirku. Vada je pravdepodobne zachyteny por, ktory
mohol vzniknut’ zachytenim ochranného plynu v koreni.

0.2 mm

Obr. 45 Vada zvaru vzorku 2.
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3.4 MikroStruktura zvarov

Detailny pohl'ad na mikrostruktury zakladnych materialov a zvarov bol vytvoreny v Ustave
piistrojové techniky AV CR. Mikro$truktura zakladného materialu oceli X12Crl13 (obr. 46) je
tvorena prevazne temperovanym martenzitom.

Obr. 46 Mikrostruktara oceli X12Cr13 [12].
Mikrostruktura zvarového kovu bola zdokumentovana iba pre vzorku 1. Na obrézku 47 sa
vidite'né hlavné oblasti v 0se zvaru. V porovnani so zakladnym materialom sa mikrostruktira
vyrazne nezmenila, zostala tvorena martenzitom s nizkym podielom feritu a pocetnymi
inkldziami o priemere mensom ako 1 um.

Obr 47 Mlkrostruktura zvaranej ocell X12Cr13 zl’ava povrch hlava koren [12]

Na obrazku 48 je uvedena mikrostruktara na rozhrani tepelne ovplyvnenej oblasti a zvarového
kovu kde sa nachadza zviac¢sené mnozstvo polygonalneho feritu.

Obr. 48 Mikrostruktira TOO a ZK oceli X12Cr13 [12].
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3.5 Vyhodnotenie tvrdosti zvaru

Meranie tvrdosti bolo prevedené testom tvrdosti podl'a Vickersa s nastavenym zatazenim HV
10. Na oboch vzorkach bolo prevedenych dvanast’ vpichov podla schémy na obrazku 49. Pt
vpichov boli vytvorené v osy zvaru, jeden vo zvare mimo osu, tri v tepelne ovplyvnenej oblasti
a tri v zdkladnom materiali.

Zakladny material
® Tepelne ovplyvnena oblast
& Zvar

Miesta merania tvrdosti

Obr. 49 Schéma merania tvrdosti ocele X12Cr13.

Namerané hodnoty mikrotvrdosti u oboch vzoriek sa skoro vobec nelisia. V oboch pripadoch
boli namerané hodnoty najvacsie v tepelne ovplyvnenej oblasti, ktoré dosahovali hodnoty okolo
365 HV, ¢o mohlo byt spdsobené rychlim chladnutim a tvorenim tvrdych fazy. Najnizsie
namerané hodnoty u oboch vzoriek boli v zakladnom materiali okolo 260 HV. Hodnoty
mikrotvrdosti zvaru su uvedené v tabulke 8 a tepelne ovplyvnenej oblasti a zékladného
materialu v tabul’ke 9.

Tab. 8 Mikrotvrdosti zvaru.

Zvar

HV 1 2 3 4 5 6
Vzorka 1 349 347 346 325 334 347
Vzorka 2 342 345 340 335 335 344

Tab. 9 Mikrotvrdosti TOO a ZM.
Tepelne ovplyvnena oblast Zakladny materidl

HV 7 8 9 10 11 12
Vzorka 1 365 365 364 259 263 262
Vzorka 2 363 364 364 256 260 262
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ZAVER

Technoldgia Laserhybridu je technoldgia bezne vyuzivana napriklad v automobilovom alebo
lodnom priemysle. Praca preskimala mozné vyuzitic tejto technoldgie v menej beznych
odvetviach priemyslu ako je ropnych alebo energeticky priemysel, napriklad pre opravu potrubi
alebo zvaranie lopatiek parnych turbin.

Pomocou metddy Laserhybridu boli zvarené dva vzorky materialu X12Cr13, ktoreé boli zvarené
pri réznych parametroch na tupo. Ocel’ X12Cr13 je ziaruvzdorna martenziticka ocel’ pouzivana
najma v energetickom priemysle, vdaka dobre oxida¢nej odolnosti, odolnosti voé¢i korézii
a zvlastnymi karbidotvornymi a nitridotvornymi prvkami zlepSujicimi Ziaruvzdornost' az do
teplo 650 °C.

Vzorky boli zvarené pomocou robotického ramena a LaserHybridu na Ustavu pfistrojové
techniky. Po zvareni boli uskutocnené metalografické vybrusy spolu so skuskami tvrdosti.
Mikrostruktara povrchu, hlavy a korena bola poskytnuta ustavom pfistrojovej techniky CAV.

Z experimentu je mozné vypozorovat’, ze za pouzitia rovnakého priemeru zvazku laseroveho
laca vznikla rozdielna geometria zvarov pri pouziti rozdielnych parametrov, ako aj hlbsi
prievar, na pohlad estetickej$i zvar pri vy$Som vykone, vécSej rychlosti zvarania a znizenom
prade, a napati u vzorku 1. U vzorku 1 bolo vypocitané aj niz8ie vnesené teplo. So znizenym
vykonom a niz$ou rychlost'ou U vzorky 2 bol vytvoreny $ir§i zvar s va¢Sou tepelne ovplyvnenou
oblast'ou avsak aj vzniknutym porom, ktory mohol byt’ vznikntit’ zachytenym ochranného plynu
v koreni. Z fotiek mikroStruktlry vidiet' prevazne martenziticka $truktaru s nizkym podielom
feritu v zvare, podobne aj na rozhrani tepelne ovplyvnenej oblasti kde sa uz nachadza zvaésené
mnozstvo polygonalneho feritu. Z vyhodnotenia tvrdosti nie je zjavny Ziadny vel’ky rozdiel pri
nastaveni rozdielnych parametrov. Najvécsia tvrdost’ bola namerana v tepelne ovplyvnenej
oblasti dosahujuca 365 HV. V osy zvaru je zjavny pokles tvrdosti smerom ku koreniu zvaru.
Celkova tvrdost’ zvaru je priblizne o 80-100 HV vicsia ako tvrdost’ zakladného materialu.

Pre vyuzitie v energetickom priemysle sa metdda Laserhybridu javi ako nadejna technoldgia
najmé vd’aka dobrej homogenite zvaru, vy$$im zvaracim rychlostiam a lepSiemu prievaru ako
konven¢né technoldgie. Pri d’alsom postupe budl potrebné vicésie skimania a testy, pouzitia
iného usporiadania, mozné nastavenie iné¢ho rezimu a optimalizacia zvaracich parametrov.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symboly

Oznacenie Legenda Jednotka
CrEqpy  Ekvivalent chromu pridavného materiélu [-]

CrEq;y  Ekvivalent chromu zékladného materialu [-]

I Prad [A]
NiEqpy  Ekvivalent niklu pridavného materialu [-]

NiEqzy  Ekvivalent niklu zakladného materialu [-]

P Vykon [W]

Q Celkové vnesené teplo [k] - mm™1]
Qs Celkové vneseni teplo vzorku 1 [k] - mm™1]
QLaser Vnesené teplo laser [k] - mm™1]
Qraser1 Vnesené teplo laseru vzorku 1 [k] - mm™1]
Qumac Vnesené teplo MAG [k] - mm™1]
Qmac1 Vnesené teplo MAG vzorku 1 [k] - mm™1]
U Napatie V]

Vg Rychlost’ zvaru [mm-s71]
n U¢innost’ [-]

Skratky

Oznacenie Legenda

CMT Cold Metal Transfer

LCS Low Spatter Control

PMC Pulse Multi Control

PWHT Post Welding Heat Treatment
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Grade : XK12Cri3

Humber: 1.4008

Claccifination: Martansitic shainless sieal
Disneiy: 7.7 gem?

EH 1005E-2- 70060 Siainkess siesds. Technical dalsany condbon Tor shsshiplate amd
slrip of comosion r-n::r;lrgu shagts for ganaral parposes
EM 10022-3: 20006 Shaanbess slesds. Teohn ool cadisang cond ke, for s -fini S had
prodiucis, bars, meds, wind, soclons and brighl prodecls of oofrosion resising Staals for
ral prpases
EN 10272 0T Efainkss i bors for pressrn panisos
EHN 10253-5: 200 Shead rod, bhars and wine for oold heading and cold axdrusion.
Techinical deltwany condbians for slinkss sleds
Etsndard: EN 102504 000 Open steal dia Tongings tor general engirssiing purpases. Shinkass
sleids
EN 10257-2- Z0046 Searmiess cirmular shadd iubes for mechanical and ganeral
HEW%_DUM. Stainless e, Technical delary cond Bons
H 1D 12 2006 Srainkss slocds. List of stainkss shesis
EM 10022-£: 2009 Shainbess slocds. Techncal dalisan condbians. for shassbipdabe: aimd
slrip of COTOSO feGSling Sieads fior consinclon purposes
EN 1005E-5: 2000 Stainbess sipods. Technical deliseny condibone. for bars, rods, wing,
sactons and bright products of comnsion ressing siealks for consiruchon puiposes

mE;“ir!“’"Tt Do hars
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~

1

BOHLER CN 13/4-MC

| bohlerwelding

iy g Metal cored wire, high alloyed, stainless
EN IS0 17633-A EN 150 17633-B AWS A59 AWS A5 22
T134MM122 TS 410NiMo-M M12 1 EC410NiMo (mod.) EC410NiMo (med.)

Metal cored wire for the fabrication and repair welding of hydro turbine components made of soft
martensitic 13 % Cr 4 % Ni alloyed steels and cast steels. BOHLER CN 13/4-MC offers favourable
gpray arc or pulsarc characteristics, minimum spatter formation, flat and smooth bead profiles,
excellent wetting behaviour and safe penefration. It iz easy to operate in all welding positions.
Additionally, precise alloy adjustment ensure very good impact test resulis of the heat treated weld
metal. The hydrogen content is extra low (maximum 4 mli100 g acc. to AWS conditions). Significant
gains im productivity can be realized by higher deposition rates and reduced post weld grinding
when compared to GMAW using solid wires.

1.4317 GXACrNi13-4, 1.4313 X3CrNiMo13-4, 1.4407 GX5CrNiMo13-4, 1.4414 GX4CrNiMo13-4
AC| Grade CA 6 NM

[ Si Mn Cr Mi Mo
W% 50025 0.7 0.9 12.0 48 06
a Tﬂ[zﬁﬂﬂ] !IHI'[ETEU} 1:(:151 as 60 (= 47)
a 730 860 17 68 62 (2 47)

a annealed, 600°C [ 2 h / fumace to 300 "C [ air - shielding gas Argon + 2.5 % CO;
al annealed, 580°C / & h / furnace to 300 "C / air — shielding gas Argon + 2.5 % CO;

*_ ‘r Polarity:  Shielding gases: @ (mm) Amps A Voltage V

DC(+) Argon+2.5%CO, 12 130 =370 16-38
- 16 250 - 550 22 - 40
'’

Welding with conventional or pulsed power sources (preferably slightly trailing torch position,
angel appr. 80°). Recommended stick out 18 — 20 mm and length of arc 3 = 5 mm. Recommended
preheating and interpass temperatures in case of heavy wall thicknesses are 100 - 180 °C.
Maximum heat input 15 kJ / cm. Tempering at 580 - 620 °C.
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